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RESUMO 
O presente trabalho divide-se em duas partes. A primeira parte foca-se na análise de modelos 
numéricos para avaliação de esforços e para determinação das deformadas de tabuleiros em laje 
maciça, aligeirada e vigada. 
Os modelos estudados são os modelos de grelha, constituídos por elementos de barra, e os modelos de 
elementos finitos, com recurso a elementos de casca. São apresentados os conceitos, propriedades e 
recomendações associados a cada um dos métodos de modelação. A sua aplicação é ilustrada em 
exemplos com secções transversais típicas de tabuleiros de viadutos ou pontes correntes. 
Complementarmente, faz-se uma breve referência ao Método de Courbon e ao Método de Guyon-
Massonet como modelos aproximados de distribuição transversal de esforços em lajes vigadas. 
A segunda parte deste trabalho tem como objetivo a avaliação, em tabuleiros rodoviários correntes, 
das implicações que resultam da aplicação do modelo de sobrecargas rodoviárias verticais proposto 
pela norma europeia EN 1991-2. Os modelos de sobrecarga propostos pela norma europeia são 
comparados com os preconizados pelo regulamento em vigor em Portugal, Regulamento de Segurança 
e Ações para Estruturas de Edifícios e Pontes (RSA). 
Como casos de estudo são analisados dois tabuleiros de viadutos caracterizados por uma secção 
transversal em laje vigada com duas nervuras trapezoidais de altura constante e longitudinalmente 
dividido em 10 vãos - Viaduto de Belverde, e 5 vãos - Viaduto das Freiras. É realizada uma análise 
transversal dos dois tabuleiros e uma análise longitudinal do tabuleiro do Viaduto das Freiras, 
quantificando as diferenças entre os esforços obtidos com base no regulamento Português e os obtidos 
de acordo com as indicações dos Eurocódigos e ilustrando as implicações no dimensionamento 
estrutural. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Modelos numéricos, tabuleiros de pontes e viadutos, modelos de sobrecarga 
rodoviária, eurocódigos, comparação de esforços. 
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ABSTRACT 
The present work is divided in two main parts. The first one focuses on the analysis of numerical 
models for evaluation of forces and displacements of solid slabs, voided slabs and beam and slab 
bridges. 
The models studied comprehend grillages, constituted by bar elements, and the finite elements models, 
using shell elements. The concepts, properties and recommendations associated with each of the 
modelling methods are presented. Their application is illustrated with examples of typical decks cross 
sections of current viaducts or bridges. Additionally, it is made a summary reference to the Courbon-
Guyon method and to the Massonet method as approximate models of transversal distribution of 
forces in beam and slab bridges. 
The second part of this work aims to evaluate, in current road decks, the implications that arise with 
the application of load model for road traffic proposed by the European standard EN 1991-2. The 
loads models proposed by the European standard are compared with those recommended by the 
Portuguese code: “Regulamento de Segurança e Ações para Estruturas de Edifícios e Pontes (RSA)”. 
As case studies two viaduct decks are analysed. These viaducts are characterized by a beam and slab 
transverse section with two trapezoidal beams of constant height and longitudinally divided in 10 
spans – Viaduto de Belverde, and 5 spans – Viaduto das Freiras. It’s performed a cross sectional 
analysis of the two decks and a longitudinal analysis of the Viaduto das Freiras quantifying the 
differences between the forces obtained according to the Portuguese regulation and also according to 
the indications of the Eurocodes. The implications in the structural design are also illustrated. 
 
KEYWORDS: Numerical models, bridge decks, models of road traffic loads, eurocodes, comparing 
forces. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO GERAL E OBJETIVOS 
Ao longo dos anos o tráfego rodoviário tem vindo a alterar-se não apenas em intensidade mas também 
na tipologia dos veículos. Surge dessa forma a necessidade de adaptar os regulamentos de sobrecargas 
rodoviárias à situação existente em cada região. É sabido que em cada país vigora uma determinada 
norma que define um modelo de sobrecarga rodoviária que tem como objetivo caracterizar as 
condições tráfego a que as obras de arte estão sujeitas durante a fase de exploração, procurando 
reproduzir com confiança os efeitos reais dos veículos sobre o tabuleiro.  
Em Portugal o dimensionamento de viadutos e pontes é regido pelo Regulamento de Segurança e 
Ações para Estruturas de Edifícios e Pontes (RSA). Apesar de muitos gabinetes de projeto já 
adotarem, de forma parcial o regulamento europeu, prevê-se a curto prazo, que este entre em vigor, o 
que conduzirá a uma alteração importante das cargas rodoviárias utilizadas até agora no 
dimensionamento de viadutos ou pontes existentes em Portugal. 
A norma que determina as ações em estruturas, nomeadamente as sobrecargas de tráfego em pontes é 
a EN 1991-2. A aplicação da norma prevê um agravamento dos esforços e possivelmente a alteração 
da geometria das pontes rodoviárias comparativamente às estruturas dimensionadas pelo regulamento 
português. 
Neste contexto surge a necessidade de uma análise comparativa dos esforços produzidos pela ação dos 
modelos de sobrecarga rodoviária verticais propostos nos dois regulamentos, visto que estes são os 
modelos de sobrecarga predominantes no dimensionamento de um tabuleiro. Pretende-se deste modo, 
através de uma análise transversal de dois viadutos correntes e uma análise longitudinal de um deles 
avaliar a implicação da adoção da EN 1991-2 em tabuleiros de viadutos ou pontes existentes em 
Portugal e analisar os esforços máximos obtidos pelos diferentes modelos de sobrecarga verticais. 
O estudo baseia-se na análise transversal de dois viadutos com diferentes larguras, 12.60 m e 15.60 m, 
e na análise longitudinal do viaduto com 15.60 m de largura. Por forma a validar as características 
geométricas da secção e perceber a influência dos modelos de sobrecarga em secções transversais com 
diferentes larguras, irá efetuar-se uma avaliação dos esforços transversos e dos momentos fletores 
máximo nos pontos críticos. Na análise longitudinal irão determinar-se os momentos máximos e 
esforço transverso máximo atuante para comparação com os esforços originados da aplicação do 
modelo de sobrecarga proposto pelo RSA. 
 
Tabuleiros de viadutos rodoviários: modelos numéricos e implicações das cargas preconizadas nos Eurocódigos 
 
2   
Antes desta análise foram estudados modelos numéricos alternativos, modelos de grelha e modelos de 
casca, em diferentes tipologias de tabuleiros: tabuleiros em laje maciça e aligeirada e laje vigada. Com 
este estudo pretendeu-se comparar os efeitos produzidos por um dado carregamento nos dois modelos 
de modo a compreender as vantagens e desvantagens da sua utilização e definir o campo de aplicação 
de cada um deles no dimensionamento de um tabuleiro. 
 
1.2. ORGANIZAÇÃO DOS CAPÍTULOS 
Esta dissertação encontra-se dividida em 7 capítulos. 
O primeiro capítulo apresenta um enquadramento do tema em estudo, os objetivos propostos e a 
organização do trabalho. 
No segundo e terceiro capítulo descrevem-se os fundamentos e considerações usadas na aplicação dos 
modelos de grelha e de elementos finitos, respetivamente. São comparados resultados de modelos 
alternativos para o estudo de tabuleiros em laje maciça, aligeirada e vigada usando diferentes casos de 
carga. 
No quarto capítulo são apresentados os modelos de sobrecargas rodoviárias propostos pelo RSA e pela 
EN 1991-2. Faz-se referência aos modelos de sobrecargas rodoviárias verticais e horizontais, 
propostos pela norma europeia, que produzem os efeitos do tráfego em tabuleiros de viadutos ou 
pontes. Faz-se também uma breve descrição das ações acidentais, das ações dos peões em guarda 
corpos e dos modelos de carga em encontros e paredes adjacentes a pontes considerados na norma 
europeia. Por fim, são enunciadas as combinações de ações consideradas no dimensionamento de 
estruturas. 
O quinto e sexto capítulo destinam-se aos casos de estudo, onde são realizadas duas análises 
transversais associadas a dois tabuleiros em laje vigada de larguras distintas e uma análise longitudinal 
da viga mais solicitada para posterior determinação de esforços, nomeadamente, esforço transverso e 
momentos máximos. É realizada a verificação da estrutura aos Estados Limite de Utilização e ao 
Estado Limite Último. 
O sétimo capítulo é reservado às conclusões desta dissertação, com comentários acerca dos modelos 
de sobrecarga rodoviários referidos bem como dos efeitos e esforços obtidos. 
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2 
MODELOS DE GRELHA 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
A análise de tabuleiros de pontes e viadutos com recurso a modelos de grelha tornou-se exequível com 
a evolução do computador em 1960. Trata-se de um modelo de análise simples de usar e compreender, 
sendo por isso, na altura o elegido em comparação com o modelo de elementos finitos, que era 
particularmente usado apenas em problemas mais complexos. Hoje em dia, com a evolução da 
tecnologia e dos programas de análise estrutural o modelo de elementos finitos prevalece sobre este, 
sendo no entanto o modelo de grelha ainda usado em projeto por permitir a obtenção direta de 
esforços.  
A implementação de um modelo de grelha consiste na definição de uma malha de barras ligadas entre 
si por nós. Estes podem-se mover para fora do plano ou girar em torno de dois eixos perpendiculares 
pertencentes ao plano. Apresentam assim 3 graus de liberdade: uma translação e duas rotações. 
Consequentemente, as forças axiais não são determinadas no modelo de grelha, o que impede o 
cálculo da dilatação ou contração térmica axial ou do pré-esforço, por exemplo. Estes são calculados 
separadamente e posteriormente adicionados aos resultados obtidos no modelo por sobreposição de 
efeitos. 
 
2.2. TABULEIROS EM LAJE 
A realização de um modelo de grelha para um tabuleiro em laje consiste na modelação da mesma 
como se fosse formada por uma malha de barras, sendo que cada uma representa uma parte da laje na 
respetiva direção. As barras longitudinais e transversais da grelha representam, respetivamente, a 
rigidez longitudinal e transversal da laje. A Figura 2. 1 apresenta uma laje de uma ponte simplesmente 
apoiada e o modelo de grelha associado a essa estrutura.  
A Figura 2. 2 representa a junção das barras longitudinais (b1 e b2) e transversais (b3 e b4) no ponto 
P. Na imagem estão representadas as forças e os momentos que atuam nas respetivas barras. Os 
momentos nas extremidades das barras b1 e b2, adjacentes a P, são designados por 𝑚𝑥 e os momentos 
nas extremidades das barras b3 e b4 são designados por 𝑚𝑦. O equilíbrio de um elemento qualquer da 
laje exige que o somatório de momentos seja nulo e compatibilidade de rotações dos elementos 
adjacentes (O'Brien and Keogh 1999). 
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Figura 2. 1 - Laje e modelo de grelha de uma laje simplesmente apoiada (adaptado de O´Brien and Keogh 1999) 
 
 
Figura 2. 2 – Nó de duas barras longitudinais e transversais – momentos e forças aplicadas (adaptado de 
O´Brien and Keogh 1999) 
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Sendo 𝑠𝑥 e 𝑠𝑦 a largura de influência na direções 𝑋 e 𝑌, respetivamente, os momentos fletores por 
metro de largura na laje, no ponto P, são obtidos de acordo com as equações (2. 1) e (2. 2). 
 
 𝑚𝑥 =
𝑀𝑏1 + 𝑀𝑏2
2𝑠𝑥
 (2. 1) 
 
 𝑚𝑦 =
𝑀𝑏3 + 𝑀𝑏4
2𝑠𝑦
 (2. 2) 
 
O momento fletor noutro ponto qualquer da laje é calculado de forma idêntica, tal como os momentos 
torsores, por metro de largura, nas extremidades das barras (equações (2. 3) e (2. 4)). 
 
 𝑚𝑥𝑦 =
𝑇𝑏1 + 𝑇𝑏2
2𝑠𝑥
 (2. 3) 
 
 𝑚𝑦𝑥 =
𝑇𝑏3 + 𝑇𝑏4
2𝑠𝑦
 
(2. 4) 
 
Uma vez que o momento torsor nas extremidades das barras b1 e b2 não são necessariamente iguais ao 
das barras b3 e b4, o momento torsor na laje é obtido pela média dos valores nas extremidades das 4 
barras. Esta forma de cálculo pode não ser a mais apropriada, dada a possibilidade de existir uma 
grande diferença do momento torsor entre as barras longitudinais e transversais, particularmente em 
lajes ortotrópicas com diferente rigidez à flexão nas duas direções. Esta questão pode ser ultrapassada 
com a escolha de rigidezes à torção para as barras longitudinais e transversais adequadas que 
permitam obter níveis de torção por unidade de largura semelhantes (O'Brien and Keogh 1999). 
 
As forças de corte, por unidade de largura na laje, são obtidas através das mesmas forças nas barras do 
modelo de grelha, tal como para o cálculo do momento à flexão e torsor.  
 
 𝑞𝑥 =
𝑉𝑏1 + 𝑉𝑏2
2𝑠𝑥
 (2. 5) 
 
 𝑞𝑦 =
𝑉𝑏3 + 𝑉𝑏4
2𝑠𝑦
 (2. 6) 
 
2.2.1. LAJES ORTOTRÓPICAS E ISOTRÓPICAS 
As lajes usadas na construção de pontes e viadutos apresentam geralmente uma espessura reduzida em 
relação ao comprimento do seu vão. Sendo assim, pode-se assumir que a laje se comporta como uma 
placa fina e o seu comportamento pode ser equiparado ao de vigas consecutivas em duas direções 
(O'Brien and Keogh 1999). 
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O comportamento de uma laje depende do material que a constitui. Caso se trate de uma laje 
materialmente ortotrópica, o comportamento desta vai ser diferente em cada direção, uma vez que tem 
diferentes propriedades elásticas nas duas direções ortogonais; caso se trate de uma laje materialmente 
isotrópica, significa que apresenta o mesmo comportamento nas duas direções. 
Algumas lajes de pontes e viadutos podem apresentar diferentes momentos de inércia nas duas 
direções (por exemplo: lajes de betão armado que apresentem diferentes quantidades de armadura nas 
duas direções ortogonais ou lajes aligeiradas), são por isso designadas como geometricamente 
ortotrópicas. Para a análise deste tipo de pontes é comum considerar-se a teoria das placas finas 
materialmente ortotrópicas: placas constituídas por um material homogéneo com diferentes 
propriedades elásticas nas duas direções ortogonais e a mesmas propriedades geométricas; que 
permitem uma aproximação às condições reais do tabuleiro. 
 
Figura 2. 3 – Parte de uma laje e respetivo sistema de coordenadas (adaptado de O´Brien and Keogh 1999) 
 
Com base nesta teoria, assume-se que a extensão vertical é nula, isto é, não há tensões nem extensões 
na laje da ponte na direção perpendicular ao seu plano e deste modo a espessura da placa permanece 
inalterada. Uma segunda consideração é que a deformação da laje é causada apenas pelo momento 
fletor e a deformação por corte não tem relevância. Pelo facto das lajes serem relativamente finas é 
possível assumir que o seu comportamento é dominado pelo momento atuante em vez da deformação 
por corte.  
As extensões podem ser calculadas de acordo com as equações (2. 7), (2. 8) e (2. 9) em função da 
curvatura, 𝑘, na direção 𝑋, 𝑌 e 𝑋𝑌. 
 
 𝜀𝑥 = −𝑧𝑘𝑥  (2. 7) 
 
 𝜀𝑦 = −𝑧𝑘𝑦 (2. 8) 
 
 𝛾𝑥𝑦 = −2𝑧𝑘𝑥𝑦 (2. 9) 
 
Uma vez que a tensão segundo 𝑍, 𝜎𝑧, numa placa fina sujeita à flexão toma um valor pequeno é 
comum desprezar o seu contributo. Deste modo as tensões que atuam na placa são: 
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 𝜎𝑥 =
−𝑧𝐸𝑥
(1 − 𝜈𝑥𝜈𝑦)
(𝑘𝑥 + 𝜈𝑦𝑘𝑦) (2. 10) 
 
 𝜎𝑦 =
−𝑧𝐸𝑦
(1 − 𝜈𝑥𝜈𝑦)
(𝑘𝑦 + 𝜈𝑥𝑘𝑥) (2. 11) 
 
 𝛾𝑥𝑦 = −2𝑧𝐺𝑥𝑦𝑘𝑥𝑦 (2. 12) 
 
Em que: 
𝐸𝑥 – Módulo de elasticidade na direção 𝑋; 
𝐸𝑦 – Módulo de elasticidade na direção 𝑌; 
𝜈𝑥 – Coeficiente de Poisson na direção 𝑋; 
𝜈𝑦 – Coeficiente de Poisson na direção 𝑌; 
𝐺𝑥𝑦 – Módulo de distorção no plano 𝑋𝑌. 
Os momentos que atuam em cada uma das faces da placa por metro de largura são determinados da 
seguinte forma: 
 
 𝑚𝑥 =
𝐸𝑥𝑖
(1 − 𝜈𝑥𝜈𝑦)
(𝑘𝑥 + 𝜈𝑦𝑘𝑦) (2. 13) 
 
 𝑚𝑦 =
𝐸𝑦𝑖
(1 − 𝜈𝑥𝜈𝑦)
(𝑘𝑦 + 𝜈𝑥𝑘𝑥) (2. 14) 
 
 𝑚𝑥𝑦 =  𝑚𝑦𝑥 = 𝐺𝑥𝑦𝑗𝑘𝑥𝑦 (2. 15) 
 
Em que: 
𝑖 – Inércia à flexão por metro de largura.  
Sendo a rigidez à torção dada pela equação (2. 16). 
 
 
𝑗 =
𝑑3
6
 (2. 16) 
 
Sendo: 
𝑑 – Espessura da placa. 
As forças de corte, por unidade de largura, na face perpendicular aos eixos 𝑋 e 𝑌, são calculadas em 
função do momento atuante nessa face, respetivamente: 
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 𝑞𝑥 =
𝜕𝑚𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑚𝑥𝑦
𝜕𝑦
 (2. 17) 
 
 𝑞𝑦 =
𝜕𝑚𝑦
𝜕𝑦
+
𝜕𝑚𝑥𝑦
𝜕𝑥
 
(2. 18) 
 
 
Na Figura 2. 4 é possível verificar a direção de aplicação dos momentos na laje bem como a 
deformada associada a cada um deles. 
 
 
Figura 2. 4 – Momento fletor e momento torsor aplicados numa dada secção de uma laje (adaptado de O´Brien 
and Keogh 1999) 
 
2.2.2. PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS DE UM MODELO DE GRELHA 
A teoria de flexão elástica de uma viga assume que a secção desta permanece plana e caracteriza-se 
por uma distribuição linear de tensões que resulta da flexão longitudinal proporcional à deformação 
longitudinal que cada fibra está sujeita. Deste modo, é possível afirmar que em qualquer ponto da 
secção transversal, a tensão é proporcional à distância desse ponto ao eixo neutro que passa pelo 
centro de gravidade (equação (2. 19)). 
 
 𝜎
𝑧
=
𝑀
𝐼
=
𝐸
𝑅
 (2. 19) 
 
Em que: 
𝑀 – Momento atuante; 
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𝐼 – Inércia à flexão; 
𝐸 – Módulo de elasticidade; 
𝑅 – Raio de curvatura. 
Substituindo a curvatura (1 𝑅⁄ ) por 𝑘, o momento por metro de largura na viga é dado por: 
 
 𝑚 = 𝐸𝑖𝑘 (2. 20) 
 
Sendo: 
𝑖 – Inércia à flexão por metro de largura. 
Numa laje isotrópica o momento por metro de largura na direção 𝑋 é dado pela equação (2. 21). 
 
 𝑚𝑥 =
𝐸𝑖
(1 − 𝜈2)
(𝑘𝑥 + 𝜈𝑘𝑦) (2. 21) 
 
O coeficiente de poisson no caso em estudo assume valores relativamente pequenos 
(aproximadamente 0.2) por isso é comum desprezar o seu contributo e igualar o denominador da 
equação à unidade. O mesmo se pode aplicar no cálculo do momento na direção 𝑌. A equação (2. 21) 
transforma-se na equação (2. 22). 
 
 𝑚𝑥 = 𝐸𝑖𝑘𝑥 
(2. 22) 
 
Comparando as equações (2. 20), (2. 21) e (2. 22), verifica-se a semelhança de momentos entre a laje e 
os elementos que compõem o modelo de grelha correspondente, visto que, o módulo de elasticidade e 
a inércia por metro de largura são iguais. 
Uma barra de um modelo de grelha, sujeita a um momento torsor comporta-se de acordo com a 
equação (2. 23). 
 
 ф =
𝑇𝑙
𝐺𝐽
 (2. 23) 
 
Em que: 
ф – Ângulo de rotação; 
T - Momento torsor; 
𝑙 - Comprimento da barra; 
𝐺 - Módulo de distorção; 
 𝐽 - Rigidez à torção (St. Venant constant). 
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Veja-se o exemplo de uma barra de comprimento 𝛿𝑥 sujeita a um momento torsor 𝑇 (Figura 2. 5). 
 
Figura 2. 5 – Segmento de uma barra sujeito a um momento torsor (adaptado de O´Brien and Keogh 1999) 
 
O ângulo de rotação ao longo do comprimento 𝛿𝑥 é dado pela equação (2. 24) considerando o 
deslocamento vertical igual a 𝑤. 
 
 𝑑ф =
𝜕𝑤
𝜕𝑦
 (2. 24) 
 
Deste modo a rotação em ordem a 𝑥 é dada pela equação (2. 25). 
 
 𝑑ф
𝑑𝑥
=
𝜕2𝑤
𝜕𝑥𝜕𝑦
 (2. 25) 
 
Pela teoria das placas finas a curvatura no plano 𝑋𝑌 é: 
 
 
𝑘𝑥𝑦 =
𝜕2𝑤
𝜕𝑥𝜕𝑦
 (2. 26) 
 
Tabuleiros de viadutos rodoviários: modelos numéricos e implicações das cargas preconizadas nos Eurocódigos 
 
  11 
Igualando as equações (2. 25) e (2. 26) obtém-se a curvatura no plano 𝑋𝑌 em função da rotação em 
ordem a 𝑥. 
 
 𝑑ф
𝑑𝑥
= 𝑘𝑥𝑦 
(2. 27) 
 
Derivando a equação (2. 23) e substituindo-a pela equação (2. 27), obtém-se o momento torsor em 
ordem ao módulo de distorção, à rigidez de torção e a curvatura no plano 𝑋𝑌. 
 
 𝑇 = 𝐺𝐽𝑘𝑥𝑦 (2. 28) 
 
O momento torsor nas barras que compõem o modelo de grelha, por metro de largura, será 
 
 𝑡 = 𝐺𝑗𝑔𝑟𝑖𝑙𝑘𝑥𝑦 (2. 29) 
 
Sendo: 
𝑗𝑔𝑟𝑖𝑙  – Rigidez à torção de um elemento do modelo de grelha, por metro de largura. 
O momento de distorção, por metro de largura, de uma laje é dado pela equação (2. 30). 
 
 𝑚𝑥𝑦 = 𝐺𝑥𝑦𝑗
𝑠𝑙𝑎𝑏𝑘𝑥𝑦  (2. 30) 
 
Sendo 𝑗𝑠𝑙𝑎𝑏 a rigidez à torção da laje, calculada pela equação (2. 31). 
 
 𝑗𝑠𝑙𝑎𝑏 =
𝑑3
6
 (2. 31) 
 
Em que: 
𝑑 – Espessura da laje 
A equação (2. 31) apenas é válida quando aplicada em placas finas de secção transversal retangular. 
Comparando as equações (2. 29) e (2. 30), é possível verificar a semelhança entre o momento torsor 
das barras do modelo de grelha e o momento de distorção da laje que lhe está associada. Igualando as 
duas equações, determina-se a rigidez à torção das barras do modelo de grelha, que representam a laje 
(equação (2. 32)). 
 
 
𝑗𝑔𝑟𝑖𝑙 =
𝑑3
6
= 2𝑖𝑠𝑙𝑎𝑏 (2. 32) 
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Esta equação é aplicável nas barras que compõem o modelo caso estas apresentem a mesma rigidez à 
torção em ambas as direções perpendiculares, por metro de largura. Para vigas de secção retangular 
com a largura superior a 10 vezes a espessura, a rigidez à torção pode ser obtida pela seguinte 
aproximação: 
 
 
𝑗 ≈
𝑑3
3
= 4𝑖 (2. 33) 
 
Comparando as duas equações, verifica-se que a rigidez a torção na viga toma o dobro do valor dado 
pela equação (2. 32). Este resultado está relacionado com a forma de definir o momento torsor na viga 
e o momento de distorção na laje. O momento torsor na viga resulta do integral das tensões de corte 
horizontais e verticais, enquanto que na laje, conta apenas com a contribuição das tensões de corte 
horizontais. As tensões de corte verticais são contabilizadas na força de corte por metro de largura. 
Deste modo, a rigidez à torção do elemento de grelha que representa uma parcela da laje isotrópica é 
metade da rigidez de uma viga. 
Considere-se a imagem que representa um estrato tridimensional retirado de uma laje. 
 
Figura 2. 6 – Tensões normais e tensões de corte num elemento (adaptado de O´Brien and Keogh 1999) 
 
O elemento encontra-se em equilíbrio de tensões tangenciais se: 
 
 𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥  (2. 34) 
 
 𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑧𝑥 (2. 35) 
 
 𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦 (2. 36) 
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Sabendo que: 
 
 
𝑚𝑥𝑦 = ∫ 𝜏𝑥𝑦  𝑧  𝑑𝑧
𝑑 2⁄
−𝑑 2⁄
 (2. 37) 
 
 
 
𝑚𝑦𝑥 = ∫ 𝜏𝑦𝑥 𝑧  𝑑𝑧
𝑑 2⁄
−𝑑 2⁄
 (2. 38) 
 
Conclui-se que: 
 
 𝑚𝑥𝑦 =  𝑚𝑦𝑥 (2. 39) 
 
E por sua vez: 
 
 𝑘𝑥𝑦 =  𝑘𝑦𝑥 (2. 40) 
 
Por vezes é difícil garantir a mesma curvatura no elemento do modelo de grelha. Deste modo deve-se 
optar por uma malha bem refinada para que as curvaturas nas direções ortogonais num dado ponto 
possam ser aproximadamente iguais. Assim, a bibliografia (Hambly 1991) recomenda o uso de uma 
única rigidez à torção nas duas direções (equação (2. 41)). 
 
 𝑗𝑔𝑟𝑖𝑙 = 2√𝑖𝑥𝑠𝑙𝑎𝑏𝑖𝑦𝑠𝑙𝑎𝑏 (2. 41) 
 
Numa laje isotrópica a equação (2. 41) simplifica-se na equação (2. 42). 
 
 𝑗𝑔𝑟𝑖𝑙 = 2𝑖𝑠𝑙𝑎𝑏 (2. 42) 
 
Para o mesmo módulo de distorção e rigidez de torção nas duas direções os momentos de distorção 
são dados por: 
 
 𝑚𝑥𝑦 = 𝐺𝑥𝑦𝑗𝑘𝑥𝑦 (2. 43) 
 
 𝑚𝑦𝑥 = 𝐺𝑥𝑦𝑗𝑘𝑦𝑥  (2. 44) 
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2.2.3. MODELAÇÃO EM GRELHA – PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS 
Na modelação em grelha é necessário definir de forma adequada as propriedades de cada barra. É 
exigida especial atenção na definição da secção transversal de cada elemento, e é importante garantir 
que o peso próprio não seja considerado em simultâneo nas barras longitudinais e transversais. 
A rigidez à flexão e à torção da laje são consideradas ao nível das barras. A rigidez longitudinal está 
concentrada nas barras longitudinais enquanto que a rigidez transversal está concentrada nas barras 
transversais. A rigidez a atribuir às barras deve ser tal de modo que quando a laje e o modelo de grelha 
equivalente são sujeitos a carregamentos idênticos, as duas estruturas apresentem a mesma deformada 
e, os momentos fletores, as forças de corte e o momento torsor em qualquer barra da grelha sejam 
iguais à resultante de esforços na secção transversal da parte da laje correspondente. 
A diferença entre os momentos fletores nos nós de ligação das barras longitudinais ou transversais 
pode ser equilibrada por um momento torsor aplicado nas vigas de direção oposta. A Figura 2. 7 
apresenta o nó de ligação de duas barras longitudinais e de uma barra transversal. Existindo apenas 
uma barra transversal o momento torsor nessa barra será igual à diferença entre os momentos 
instalados nas extremidades das barras longitudinais. Com o refinamento da malha do modelo de 
grelha, é possível reduzir a diferença entre os valores dos esforços, momentos fletores e torsores 
(O'Brien and Keogh 1999). 
 
Figura 2. 7 – Distribuição de momentos num nó do modelo de barras (adaptado de O´Brien and Keogh 1999)  
 
As curvaturas das barras que compõem o modelo de grelha numa dada direção, não condicionam os 
momentos fletores nas barras na outra direção, tal como como acontece na laje. Isto deve-se ao baixo 
coeficiente de poisson que limita a influência das curvaturas numa direção de momentos na direção 
ortogonal. 
 
 𝑚𝑥 = 𝐸𝑖𝑘𝑥 (2. 45) 
 
 𝑚𝑦 = 𝐸𝑖𝑘𝑦 (2. 46) 
 
2.2.4. MODELAÇÃO EM GRELHA – RECOMENDAÇÕES 
Nesta secção apresentam-se algumas recomendações para a modelação de lajes em grelha (O'Brien 
and Keogh 1999). 
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 As barras que compõem o modelo devem estar colocadas de modo que os nós de ligação 
estejam coincidentes com os apoios da laje. 
 O espaçamento entre as barras longitudinais pode ser ditado pela localização dos apoios ou 
pelas linhas de força na laje (segundo a orientação da armadura, dos cabos de pré-esforço e 
das vigas longitudinais no caso de lajes vigadas). Um espaçamento razoável entre barras pode 
ser entre uma a três vezes a espessura da laje. No entanto espaçamentos superiores são 
possíveis, sem perder grande precisão, particularmente em pontes largas.  
 O espaçamento entre barras transversais deverá ser semelhante ao das barras longitudinais 
sendo por vezes razoável escolher um espaçamento entre um a três vezes o espaçamento entre 
as barras longitudinais. 
 Hambly (1991) recomenda que a barra longitudinal de extremidade esteja a uma distância de 
0.3𝑑 do bordo da laje (𝑑 é a espessura da laje), por forma a coincidir com a resultante das 
forças verticais de corte. É recomendado que, para o cálculo da rigidez à torção se despreze a 
parte da laje correspondente a essa largura (0.3𝑑). 
 
2.2.5. TABULEIROS EM LAJE MACIÇA E ALIGEIRADA 
Um tabuleiro em laje caracteriza-se, segundo (Hambly 1991) por uma estrutura contínua nas duas 
direções do plano de modo que, quando sujeito a um determinado carregamento, este se distribua 
nessas direções originando forças de corte, momentos fletores e momentos torsores. 
  
Figura 2. 8 – Diferentes secções transversais de tabuleiros em laje maciça e aligeirada (adaptado de Hambly 
1991) 
 
Na Figura 2. 8 são apresentadas diferentes secções transversais deste tipo de tabuleiro: tabuleiro em 
laje maciça; tabuleiro composto por vigas contíguas pré-fabricadas de secção em caixão; tabuleiro em 
laje aligeirada e um tabuleiro em laje composta por vigas contíguas pré-fabricadas. 
Na Figura 2. 9 representam-se três secções transversais geralmente adotadas em tabuleiros em laje. Os 
pontos assinalados nas secções referem-se à posição das barras longitudinais de um modelo de grelha 
proposto por Manterola Armisén, Siegrist Fernández, e Gil Ginés (2000). Verifica-se que as barras 
longitudinais encontram-se ao nível do centro de gravidade da secção transversal, tal como é 
aconselhado na bibliografia referida. O número de barras longitudinais em lajes aligeiradas deve ser 
igual ao número de aligeiramentos. Em lajes maciças este deve ser igual a um dado número de barras 
com um espaçamento próximo ao das barras transversais. Segundo o mesmo autor cada vão deve 
conter pelo menos 8 barras transversais. No alinhamento dos apoios, deve existir uma barra 
transversal, de forma a representar as características reais da secção de apoio.  
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Figura 2. 9 – Diferentes secções transversais adotadas em tabuleiros em laje 
 
Neste capítulo irá estudar-se o comportamento de um tabuleiro em laje maciça e em laje aligeirada, 
propostos na bibliografia (O'Brien and Keogh 1999), com base num modelo de grelha realizado 
através do Robot Structural Analysis 2014. No capítulo 3, serão abordados os mesmos tabuleiros com 
base num modelo de elementos finitos. Estes modelos serão analisados para uma carga distribuída e 
para um veículo tipo de dois eixos, colocados em diferentes posições da secção transversal, de forma a 
obterem-se os efeitos mais desfavoráveis de flexão e flecha (Figura 2. 10). Este carregamento refere-se 
ao modelo de sobrecargas rodoviárias LM1, proposto na EN 1991-2 (detalhado no capítulo 4), 
nomeadamente: ao conjunto de cargas uniformemente distribuídas (UDL) e ao veículo tipo (tandem 
system – TS) com efeito mais desfavorável. 
 
Figura 2. 10 – Casos de carga: a) VT1, b) VT2, c) CD 
 
Os casos de carga VT1 e VT2 (representados na Figura 2. 10) são constituídos por quatro forças 
concentradas de 150 kN, com um espaçamento transversal e longitudinal de 2 m e 1.20 m, 
respetivamente. O caso de carga CD (representado na Figura 2. 10) é constituído por uma carga de 
9 kN/m2 distribuída ao longo de 3 m da secção transversal e 2.5 kN/m2 no restante comprimento.  
 
2.2.5.1. Aplicação prática de um modelo de grelha – laje maciça 
Pretende-se estudar o comportamento de um tabuleiro de um viaduto com dois vãos de 18 m, 9.6 m de 
largura e 0.8 m de espessura. A secção transversal sobre os apoios extremos (com 4 apoios) e 
intermédios (com 2 apoios) é representada na Figura 2. 11. 
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Figura 2. 11 – Secção transversal da laje maciça sobre os apoios extremos (com 4 apoios) e intermédios (com 2 
apoios) 
 
O modelo de grelha adotado na representação da laje maciça, é apresentado na Figura 2. 12. 
O espaçamento entre barras longitudinais varia entre 1 m e 1.26 m, por forma a coincidir com os 
apoios, tal como representado na Figura 2. 11. As barras longitudinais extremas estão posicionadas a 
0.3𝑑 do bordo da laje, como referido atrás. A secção correspondente de cada barra longitudinal é 
ilustrada na Figura 2. 11. 
As barras transversais são espaçadas de 1.50 m. A secção das barras transversais sobre os apoios 
extremos têm de largura 1.25 m visto que os apoios estão instalados a 0.5 m da extremidade da laje, as 
restantes têm a largura de influência respetiva. 
A rigidez à torção de cada barra foi determinada de acordo com a equação (2. 32). 
Em suma, o modelo é constituído por 9 barras longitudinais e 25 transversais. O material usado foi 
betão C25/30. 
 
Figura 2. 12 - Modelo de grelha adotado na laje maciça 
No capítulo 3 são apresentadas as deformadas e momentos fletores obtidos no modelo quando este é 
solicitada pelo carregamento referido anteriormente. 
 
2.2.5.2. Aplicação prática de um modelo de grelha – laje aligeirada 
Pretende-se efetuar o estudo de um tabuleiro em laje aligeirada. Segundo O’Brien and Keogh (1999) 
quando o diâmetro do aligeiramento é menor que 60% da profundidade da laje, esta pode ser 
modelada considerando-a como uma laje maciça e a rigidez transversal pode ser aproximada como 
sendo igual à rigidez longitudinal. Caso contrário, o tabuleiro ao ser solicitado deforma-se por 
distorção, uma vez que a área ocupada pelo aligeiramento tem bastante importância. Foi proposto em 
Bakht et al. (1981), após a análise de vários métodos de cálculo de lajes aligeiradas, que, 
independentemente do tamanho dos aligeiramentos, a laje poderia ser calculada usando os mesmos 
métodos usados na laje maciça, no entanto com a alteração de algumas propriedades. 
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As propriedades de cada parte da secção são determinadas em relação ao eixo neutro da secção 
transversal da laje que geralmente é constante em profundidade e passa no centro geométrico da 
secção. Á frente será realizada uma abordagem dos modelos de grelha tridimensionais que consideram 
a variação do eixo neutro em profundidade. 
A inércia longitudinal por metro de largura é determinada subtraindo à inércia da secção total a inércia 
correspondente ao aligeiramento. No cálculo da inércia transversal, Bakht et al. (1981) recomenda o 
método de Elliot: 
 
 
𝑖𝑦 =
𝑑3
12
[1 − 0.95 (
𝑑𝑣
𝑑
)
4
] (2. 47) 
 
Em que: 
𝑑 –Espessura da laje; 
𝑑𝑣 – Diâmetro do aligeiramento (Figura 2. 13). 
 
 
Figura 2. 13 – Secção transversal de uma laje aligeirada (adaptado de O’Brien and Keogh (1999)) 
 
A equação (2. 47) não tem em consideração o espaçamento entre os aligeiramentos e assume que o 
centro destes e o eixo baricêntrico da seção estão localizados a meio da espessura. Esta apenas é 
aplicável em lajes com espaçamentos razoáveis entre aligeiramentos, dado que uma laje com 
espaçamentos entre três a quatro vezes a espessura da laje pode ter uma rigidez transversal superior à 
prevista pela equação. 
No cálculo da rigidez à torção por metro de largura, Bakht et al. (1981) recomenda o método Ward 
and Cassell. Na Tabela 2. 1 estão apresentados os fatores de redução da rigidez à torção, que resultam 
da relação entre a rigidez à torção da laje aligeirada e a rigidez duma laje maciça com a mesma 
espessura. Estes valores são aplicáveis apenas a aligeiramentos internos numa laje infinitamente 
grande, uma vez que nas extremidades a rigidez à torção é mais baixa. 
Considere-se o tabuleiro de uma ponte com um vão de 24 m, com 9.6 m de largura, 1.2 m de 
espessura e com oito aligeiramentos de 0.8 m de diâmetro espaçados de 1.2 m. A secção transversal é 
representada na Figura 2. 14. 
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Figura 2. 14 – Secção transversal da laje aligeirada 
 
Tabela 2. 1 – Relação entre a rigidez à torção de uma laje aligeirada e de uma laje maciça 
  
 
 
 
  
0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 
 
 
 
0,9 0,45 0,48 0,51 0,56 0,62 
0,85 0,55 0,58 0,61 0,64 0,69 
0,8 0,64 0,66 0,68 0,71 0,75 
0,75 0,7 0,72 0,74 0,77 0,9 
0,7 0,76 0,78 0,79 0,82 0,84 
0,65 0,81 0,82 0,84 0,86 0,88 
0,6 0,85 0,86 0,87 0,89 0,9 
 
Os encontros estão dotados de uma viga transversal (carlinga) com 1 m de largura. O modelo de 
grelha adotado para representar a laje em estudo encontra-se representado na Figura 2. 15. 
As barras longitudinais estão colocadas entre os aligeiramentos, de forma a coincidir com os apoios, 
tal como representado na Figura 2. 14. As duas barras longitudinais de extremidade não respeitam a 
recomendação do afastamento em relação à extremidade de 0.3𝑑, uma vez que este coincide com o 
interior do aligeiramento. 
As barras transversais estão espaçadas de 1.50 m. A barra transversal sobre os apoios apresenta a 
mesma secção da carlinga. A barra transversal seguinte tem uma secção com 1.75 m de largura. 
A rigidez à flexão das barras transversais foi determinada de acordo com a equação (2. 47). O cálculo 
da rigidez à torção teve como referência o método Ward and Cassell, enunciado neste capítulo. A 
rigidez à torção das carlingas foi calculada de acordo com a equação (2. 41). 
Em suma, o modelo é constituído por 9 barras longitudinais e 17 transversais. O material usado foi 
betão C25/30. 
 
Figura 2. 15 – Modelo de grelha adotado na laje aligeirada 
No capítulo 3 são apresentadas as deformadas e momentos fletores obtidos no modelo quando este é 
solicitado pelo carregamento referido na secção 2.2.5. 
 
𝑑𝑣 𝑠𝑣⁄  
𝑑𝑣 𝑑⁄  
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2.2.6. MODELO DE GRELHA TRIDIMENSIONAL 
Até ao presente estudaram-se modelos de grelha bidimensionais, realizados no plano, uma vez que o 
eixo neutro da ponte permanece principalmente reto ao longo da secção transversal e é coincidente 
com o centro geométrico da mesma. Nesta secção faz-se uma breve referência ao modelo de grelha 
tridimensional que permite uma maior aproximação à estrutura real. 
 
Figura 2. 16 – Modelo de grelha tridimensional (adaptado de O’Brien and Keogh 1999) 
 
Este modelo baseia-se na modelação de cada parte da secção do tabuleiro da ponte ou viaduto como 
um modelo grelha plano localizado no centro geométrico da parte correspondente. A ligação entre os 
elementos das malhas é realizada por elementos verticais rígidos. Na Figura 2. 16 é possível ver um 
modelo de grelha tridimensional adotado num tabuleiro de um viaduto com extremidades em consola. 
Tal como referido: a consola é modelada com os elementos de grelha localizados no respetivo centro 
geométrico e a parte central do tabuleiro é modelada com os elementos da grelha localizados no centro 
geométrico dessa parte. 
Comparativamente ao modelo de grelha no plano, o modelo tridimensional apresenta um 
inconveniente: a ocorrência de distorções no plano dos elementos de grelha incompatíveis com o 
comportamento da estrutura (Figura 2. 17). Este problema pode ser ultrapassado, segundo O’Brien e 
Keogh (1999), atribuindo aos elementos grandes momentos de inércia e/ou impedindo a rotação no 
plano dos nós das extremidades dos elementos. No entanto, a restrição da rotação poderá ter um efeito 
contrário ao comportamento real da estrutura e afetar significativamente a precisão dos resultados, 
uma vez que é comum o tabuleiro se deformar no plano. 
 
Figura 2. 17 – Distorção dos elementos do modelo de grelha tridimensional (adaptado de O’Brien and Keogh 
1999) 
 
Na modelação deste tipo de tabuleiros, deve-se garantir que os nós das barras estão localizados na 
junção da parte em consola com a parte central do tabuleiro, para que as barras transversais em cada 
uma das partes possua as propriedades da secção do tabuleiro que representam. Importa referir que os 
elementos que fazem a ligação entre as malhas devem ser rígidos, de modo a não se deformarem; são 
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recomendados valores entre 100 a 1000 vezes as propriedades, momento de inércia e rigidez à torção, 
dos elementos usados no modelo (O'Brien and Keogh 1999). 
 
2.3. TABULEIROS EM LAJE VIGADA 
Este tipo de secção transversal é constituído por vigas espaçadas longitudinalmente entre apoios que 
suportam uma laje de espessura reduzida, que atravessa toda a secção transversal. 
 
Figura 2. 18 - Diferentes secções transversais de um tabuleiro em laje vigada 
Na Figura 2. 18 é possível analisar diferentes secções transversais para este tipo de tabuleiro: a 
primeira secção é realizada por uma laje de betão betonada in-situ e por vigas pré-fabricadas em aço 
e/ou betão; a segunda e terceira secções são realizadas por uma laje e vigas de betão betonadas in-situ. 
De acordo com Hambly (1991), para vãos pequenos as vigas longitudinais são frequentemente 
contíguas e para vãos maiores encontram-se mais afastadas ao longo da seção transversal. A ligação 
destas aos pilares pode ser realizada por uma viga transversal, designada por diafragma. Este elemento 
permite uma distribuição adicional do carregamento entre vigas, melhora a capacidade ao corte e, 
quando se aplicar, permite a transição da secção do tabuleiro. No entanto, dificulta a construção de 
tabuleiros betonados in situ, sendo por este motivo muitas vezes evitado. Em tabuleiros de vigas de 
betão pré fabricadas, a continuidade entre vãos pode ser concretizada apenas pela laje, mas é muitas 
vezes frequente, a construção de uma viga diafragma sobre os apoios intermédios para permitir uma 
melhor continuidade. 
 
2.3.1. ANÁLISE ESTRUTURAL 
A laje tem como função distribuir as cargas que lhe são aplicadas às vigas longitudinais (designadas 
também por longarinas), enquanto que estas são responsáveis por transmitir essas ações aos apoios. A 
distribuição de cargas na secção transversal é condicionada pela rigidez da laje visto que uma laje 
rígida conduz a uma melhor redistribuição de cargas (Figura 2. 19). A capacidade de cada viga resistir 
aos esforços que lhe estão aplicados vai condicionar a distância entre vigas longitudinais: vigas pouco 
rígidas são colocadas contíguas, ao contrário das vigas mais rígidas que se encontram mais afastadas. 
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Figura 2. 19 – Repartição de uma carga ao longo da secção transversal (adaptado de O´Brien and Keogh 1999) 
 
2.3.1.1. Métodos aproximados de distribuição transversal de esforços na secção transversal 
A distribuição transversal de cargas em estruturas do tipo laje depende da eficácia da ligação 
transversal entre os elementos de suporte principais. Uma estrutura sujeita a cargas concentradas é 
tanto mais económica quanto maior for a sua capacidade de distribuição transversal, uma vez que 
desta forma, qualquer carga num ponto da estrutura é suportada não só pelo elemento sobre o ponto de 
aplicação mas também pelos elementos adjacentes. Deste modo, verifica-se uma redução da rigidez 
necessária de cada elemento e por sua vez uma redução de custo. 
Um dos problemas clássicos da análise de tabuleiros de pontes consiste no problema da distribuição 
transversal de cargas em tabuleiros de laje vigada ou nervurada betonada in-situ ou tabuleiros 
constituídos por um conjunto de vigas pré-fabricadas. Suponha-se um viaduto com tabuleiro em laje 
vigada, sujeito a uma carga sobre uma das suas vigas longitudinais. Neste contexto, interessa perceber 
como se distribui a carga para as restantes vigas e quantificar a parcela de carga que é absorvida em 
cada uma delas. 
Apresentam-se neste capítulo dois métodos para a análise da distribuição transversal de cargas, 
baseados respetivamente em modelos de grelha ou de laje ortotrópica, que permitem numa fase inicial 
do projeto a realização de um pré-dimensionamento fiável. 
 Método de Courbon ou das carlingas flutuantes 
Segundo a bibliografia (Quiroga 1983) a rigidez transversal de um tabuleiro pode variar entre dois 
valores limites: rigidez nula, caso as vigas longitudinais estejam dispostas sem nenhum tipo de ligação 
entre si; rigidez infinita, caso as vigas transversais estejam muito próximas, ou se considere a secção 
transversalmente rígida (Figura 2. 20). Na primeira situação a carga atuante sobre uma viga é resistida 
unicamente por esta, sem a contribuição das restantes. No caso do tabuleiro com rigidez transversal 
infinita, a deformada devido à atuação da carga permanece reta, sem curvaturas. Este comportamento 
foi estudado por Courbon no método apresentado nesta secção. 
Tabuleiros de viadutos rodoviários: modelos numéricos e implicações das cargas preconizadas nos Eurocódigos 
 
  23 
 
Figura 2. 20 – Deformada transversal de uma laje vigada sob ação de uma carga pontual: secção com rigidez 
transversal nula e secção com rigidez transversal infinita (adaptado de Quiroga 1983) 
 
Este método é de todos o mais simples mas a precisão dos resultados obtidos também é menor. 
Permite no entanto, numa primeira fase da análise, uma rápida estimativa da distribuição transversal 
de cargas. Apresentam-se algumas hipóteses simplificativas deste método: as carlingas consideram-se 
rígidas e elasticamente apoiadas nas vigas principais; admite-se que as carlingas são infinitamente 
rígidas à flexão e despreza-se a sua resistência à torção; a rigidez à torção das longarinas considera-se 
nula; admite-se por fim que a distribuição obtida é válida para qualquer secção transversal do 
tabuleiro, isto é, para qualquer posição da carga ao longo do vão das longarinas. 
A rigidez de uma longarina j, na secção onde se pretende obter a distribuição transversal de cargas, é 
designada por Kj. A rigidez Kj é calculada para a viga j como a força que se torna necessária aplicar na 
secção em causa para provocar um deslocamento vertical unitário. A linha de influência de cada 
reação Rj é caracterizada por uma reta em consequência da hipótese simplificativa de se considerar a 
carlinga rígida (2. 48). 
 
 
𝑅𝑗(𝑥) =  𝐾𝑗 ∗ (
1
∑ 𝐾𝑖
+ 
𝑥𝑗
∑ 𝐾𝑖 ∗ 𝑥𝑖
2 ∗ 𝑥) 
(2. 48) 
 
Em que: 
𝑥 – Medido em relação ao centro de rigidez do tabuleiro, pode ser positivo ou negativo de acordo com 
o referencial considerado 
No caso de as longarinas apresentarem a mesma rigidez, a equação (2. 48) simplifica-se na equação (2. 
49). 
 
 𝑅𝑗(𝑥) =  
1
𝑛
+  
𝑥𝑗
∑ 𝑥𝑖
2 ∗ 𝑥 (2. 49) 
 
Em que: 
𝑛 – Número de vigas; 
𝑥 – Medido em relação ao centro de rigidez do tabuleiro, pode ser positivo ou negativo de acordo com 
o referencial considerado. 
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 Método de Guyon-Massonnet 
Este método foi desenvolvido por Guyon (em 1946) que considerou nula a rigidez à torção dos 
elementos de grelha. Posteriormente, Massonet (em 1950) desenvolveu o método considerando a 
rigidez à torção, e em 1966, Bares publicou um conjunto de tabelas para a aplicação prática do 
método. Mais tarde, em 1969, Cusens e Palma melhoraram o método com a publicação de ábacos para 
o mesmo fim. 
Trata-se um método análise de tabuleiros em laje vigada com ou sem vigas transversais, mas com um 
número suficiente de vigas longitudinais. Segundo a bibliografia (Quiroga 1983) é precisamente a 
existência de um grande número de longarinas que permite utilizar com confiança e exatidão o 
método. Caso contrário, a sua credibilidade diminui já que, com um número pequeno de vigas 
separadas entre si, não é adequado assimilar o tabuleiro a uma laje homogénea ortotrópica. 
 
Considere-se um tabuleiro em laje vigada simplesmente apoiado, com um vão de 2𝑎 e largura 2𝑏.  
 
Figura 2. 21 – Laje vigada simplesmente apoiada 
 
Considerou-se: 
𝐼 – Momento de inércia de uma longarina; 
𝐽 – Momento de inércia de uma carlinga; 
𝐼0 – Momento de inércia de torção de uma longarina; 
𝐽0 – Momento de inércia de torção de uma carlinga, 
Uma vez que este método se baseia na substituição do tabuleiro real por uma placa/laje ortotrópica é 
possível definir os seguintes parâmetros: 
𝜌𝐿 =
𝐸𝐼
𝑏1
 – Rigidez à flexão por unidade de largura; 
𝜌𝑇 =
𝐸𝐽
𝑎1
 – Rigidez à flexão por unidade de comprimento; 
𝛾𝐿 =
𝐺𝐼0
𝑏1
 – Rigidez à torção por unidade de largura; 
𝛾𝑇 =
𝐺𝐽0
𝑎1
 – Rigidez à torção por unidade de comprimento; 
É possível obter-se a equação diferencial da placa ortotrópica (equação (2. 50)). 
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𝜌𝐿
𝜕4𝑤
𝜕𝑥4
+ (𝛾𝐿 + 𝛾𝑇)
𝜕4𝑤
𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+ 𝜌𝑇
𝜕4𝑤
𝜕𝑦4
= 𝑝(𝑥, 𝑦) (2. 50) 
 
Onde: 
𝑤 – Deslocamentos normais ao plano 
O parâmetro de torção que relaciona a rigidez à torção com a rigidez à flexão é dado pela equação (2. 
51). 
 
 𝛼 =
𝛾𝐿 + 𝛾𝑇
2√𝜌𝐿𝜌𝑇
 (2. 51) 
 
Substituindo na equação (2. 50) obtém-se: 
 
 
𝜌𝐿
𝜕4𝑤
𝜕𝑥4
+ 2𝛼√𝜌𝐿𝜌𝑇
𝜕4𝑤
𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+ 𝜌𝑇
𝜕4𝑤
𝜕𝑦4
= 𝑝(𝑥, 𝑦) (2. 52) 
 
Um segundo princípio para aplicação deste método de cálculo, consiste na substituição da distribuição 
real do carregamento existente pela distribuição que se obtém aplicando uma carga no sentido 
longitudinal da laje, de configuração sinusoidal. 
 
Figura 2. 22 – Laje solicitada por uma carga linear distribuída sinusoidal (adaptado de O'Connor 1975) 
 
Considere-se a placa ortotrópica representada na Figura 2. 22 solicitada por uma carga linear 
distribuída, sinusoidal, com excentricidade 𝑒, sendo a carga por unidade de comprimento dada pela 
equação (2. 53). 
 
 𝑝(𝑥) = 𝑝1 sin
𝜋𝑥
𝐿
 (2. 53) 
 
A deformada que se obtém deste carregamento é determinada pela equação (2. 54). 
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 𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝑤(𝑦) sin
𝜋𝑥
𝐿
 (2. 54) 
 
Se a carga 𝑝(𝑥) for distribuída pela largura total da placa, designa-se por 𝑝0(𝑥) e produz uma 
deformada cilíndrica de equação (2. 55). 
 
 𝑤0(𝑥, 𝑦) = 𝑤0(𝑦) sin
𝜋𝑥
𝐿
 (2. 55) 
 
Da relação entre o deslocamento vertical 𝑤(𝑥, 𝑦) de um ponto da laje e o deslocamento 𝑤0(𝑥) no 
mesmo ponto, resulta o coeficiente de repartição transversal 𝑘(𝑦). Este coeficiente depende de: 
α – Parâmetro de torção; 
θ – Parâmetro de flexão; 
𝑒
𝑏
 – Excentricidade relativa da carga linear aplicada; 
𝑦
𝑏
 – Ordenada relativa do ponto considerado na laje; 
 
 
𝜃 =
𝑏
2𝑎
√
𝜌𝐿
𝜌𝑇
4
 (2. 56) 
 
Na bibliografia (Bares and Massonnet 1966) são apresentados os diferentes valores tomados para 
𝑘(𝑦). O parâmetro 𝛼 toma valores entre 0 e 1. Para valores intermédios, o coeficiente de repartição 
transversal é calculado de acordo com a equação (2. 57). 
 
 𝑘 = 𝑘0 + (𝑘1 − 𝑘0)√𝛼 
(2. 57) 
 
𝑘0 e 𝑘1 são os valores de 𝑘 para 𝛼 = 0 e 𝛼 = 1, respetivamente. Deste modo é possível determinar a 
linha de influência de distribuição transversal da carga e determinar os esforços envolvidos. 
Todavia atualmente não é comum recorrer a estes modelos de cálculo, uma vez que os modelos 
numéricos permitem uma análise mais rigorosa da distribuição transversal das cargas bem como a 
análise global do tabuleiro do viaduto ou ponte. 
 
2.3.2. DEFINIÇÃO DE UM MODELO DE GRELHA 
A determinação do modelo de grelha adequado deve ter em conta a melhor representação do 
comportamento do tabuleiro. Apresentam-se na Figura 2. 23 diferentes exemplos de modelos de grelha 
para diferentes tipos de lajes vigadas. 
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Figura 2. 23 – Exemplos de modelos de grelha para diferentes tabuleiros em laje vigada (adaptado de Hambly 
1991) 
 
a) O tabuleiro caracteriza-se por uma grelha de vigas longitudinais e transversais. As barras do 
modelo coincidem com o eixo de cada uma das vigas; 
b) O tabuleiro é composto por uma laje suportada por vigas longitudinais. Cada uma das barras 
longitudinais do modelo devem coincidir com o eixo dessas vigas. O espaçamento para as 
barras transversais aconselhado é entre 1/4 e 1/8 do vão efetivo (Hambly 1991). Caso exista 
uma viga diafragma sobre o apoio, esta deve ser também representada no modelo de grelha; 
c) O tabuleiro é formado por uma laje apoiada num conjunto de vigas contíguas longitudinais. 
Visto que as vigas se encontram bastante próximas, a representação de cada viga por uma 
barra pode tornar o modelo bastante pesado. Deste modo, é possível representar mais do que 
uma longarina por uma barra longitudinal. Esta simplificação não interfere no cálculo de 
distribuição transversal de carga a menos que a rigidez à torção das barras longitudinais seja 
suficientemente grande para que a secção se deforme faseadamente por distorção (Hambly 
1991). 
 
2.3.3. MODELAÇÃO EM GRELHA 
A modelação deste tipo de tabuleiro segue geralmente o mesmo procedimento da modelação de 
tabuleiros em laje, sendo que a posição das barras longitudinais coincide com a localização das 
longarinas. 
As propriedades das barras longitudinais são determinadas tendo em conta as vigas que representam. 
As propriedades da secção da viga e da laje são calculadas sobre o centro geométrico da secção do 
tabuleiro, ou seja, sobre o eixo da secção composta. A caracterização das barras longitudinais passa 
por definir uma largura para o banzo efetivo, visto que se considera uma distribuição uniforme de 
tensões ao longo da secção da laje que, apesar de conservativo não é real devido ao efeito shear lag. 
 
 
Figura 2. 24 – Distribuição de tensões ao longo da secção transversal de um viaduto sujeito a um dado 
carregamento (adaptado de O’Brien and Keogh 1999) 
Fronteira de 
tensões de corte 
 
Zona de 
momento máximo 
Zona de tensões mínimas 
 
Zona de momento 
mínimo 
 
Carga aplicada 
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A Figura 2. 24 traduz o efeito shear lag. Este fenómeno caracteriza-se pela degradação de tensões, por 
fronteiras de corte, ao longo da secção transversal do tabuleiro. Como é percetível este fenómeno 
adquire importância no dimensionamento e na representação do comportamento da estrutura. 
As barras transversais são essenciais na representação da rigidez transversal da laje. Caso existam 
carlingas distribuídas ao longo do vão do tabuleiro, as barras transversais devem-lhes ser coincidentes. 
A situação mais corrente deste tipo de tabuleiros resume-se na construção de carlingas apenas sobre os 
apoios. Assim sendo, as barras transversais devem apresentar peso volúmico nulo, uma vez que apenas 
pretendem reproduzir a rigidez da laje. O espaçamento recomendado entre barras para modelação de 
tabuleiros em laje é também aconselhado para este tipo de secção (uma a três vezes o espaçamento das 
barras longitudinais). 
Quanto à representação das carlingas sobre os apoios, importa fazer referência ao seu comportamento 
à torção. Por se encontrarem nas extremidades dos vãos, estão sujeitas a elevados momentos torsores 
provenientes da flexão da laje e das vigas longitudinais, podendo acabar por fissurar. Deve-se 
considerar, por isso, a rigidez à torção da secção fissurada. A bibliografia (Manterola Armisén, 
Siegrist Fernández, and Gil Ginés 2000) recomenda uma redução de 50% da rigidez à torção elástica. 
As barras transversais de extremidade que representam as carlingas sobre os apoios apresentam uma 
forma em 𝑇 ou 𝐿. Hambly (1991) propõe uma largura efetiva de 𝑏𝑤 + 0.3𝑠 para as secções em 𝐿 
(Figura 2. 25) 
 
Figura 2. 25 - Banzo efetivo de uma viga diafragma (adaptado de O’Brien and Keogh 1999) 
 
2.3.4. APLICAÇÃO PRÁTICA DE UM MODELO DE GRELHA 
Pretende-se estudar uma ponte simplesmente apoiada com um vão de 25 𝑚. O tabuleiro é constituído 
por vigas pré-fabricadas com secção em I, com 1.75 𝑚 de altura e por uma laje com espessura de 
0.25 𝑚, tal como se encontra representado na Figura 2. 26. As secções dos apoios estão solidarizadas 
por vigas diafragma de 1 𝑚 de largura e com a altura total do tabuleiro. 
 
Figura 2. 26 – Secção transversal do tabuleiro em laje vigada 
 
Pretende-se estudar o comportamento do tabuleiro devido à atuação de três casos de carga, tal como 
apresentado no capitulo 2.2.5 e ilustrado na Figura 2. 27. 
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Figura 2. 27 – Casos de carga: a) VT1, b) VT2, c) CD 
 
O modelo de grelha adotado para representar a laje em estudo encontra-se representado na Figura 2. 
28. Este foi realizado através do Robot Structural Analysis 2014. As barras longitudinais são 
coincidentes com a posição das vigas longitudinais. As barras transversais estão espaçadas de 2.50 m. 
O modelo é constituído por 5 barras longitudinais e 11 transversais. O material usado foi betão 
C25/30 
 
Figura 2. 28 - Modelo de grelha adotado na laje vigada 
 
Considerou-se a largura efetiva de cada barra longitudinal igual à distância entre as vigas 
longitudinais. Em relação à viga de extremidade, considerou-se a distância do bordo da laje ao ponto 
da meia distância da viga seguinte. Deste modo considerou-se uma distribuição uniforme de tensões 
ao longo da secção, uma vez que o afastamento entre vigas é inferior a 1/6 do vão efetivo e o bordo 
em consola tem uma largura inferior a 1/12 do vão (Hambly 1991). A Figura 2. 29 apresenta os 
segmentos da secção do tabuleiro considerados para as barras longitudinais de extremidade (primeira 
secção) e para as barras longitudinais intermédias (segunda secção). 
 
Figura 2. 29 – Secções transversais associadas às barras longitudinais do modelo de grelha 
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A rigidez à torção das barras longitudinais foi determinada pelo somatório da contribuição da laje com 
a contribuição da longarina como recomendado (Manterola Armisén, Siegrist Fernández, and Gil 
Ginés 2000). A rigidez à torção da longarina resulta da soma da rigidez das parcelas que compõem a 
secção da viga, de acordo com o fluxo de tensões tangenciais. 
 
Figura 2. 30 – Divisão da secção de uma longarina para determinação da rigidez à torção (adaptado de 
(Manterola Armisén, Siegrist Fernández, and Gil Ginés 2000)) 
 
De acordo com as equações (2. 31) e (2. 33) a rigidez à torção a atribuir às barras longitudinais é 
calculada, no caso da Figura 2. 30, pela equação (2. 58). 
 
 𝐼𝑇 = ∑
1
3
 𝑏𝑖  𝑑𝑖
3 +  
1
6
 𝑏1 𝑑1
3 (2. 58) 
 
No capítulo 3 são apresentadas as deformadas e momentos fletores obtidos quando o modelo de grelha 
representativo da laje vigada é solicitado pelo carregamento referido. 
 
2.3.5. MODELOS DE GRELHA ALTERNATIVOS 
No modelo estudado, cada barra longitudinal representa uma longarina e parte da laje que lhe está 
associada. De acordo com a bibliografia (Manterola Armisén, Siegrist Fernández, and Gil Ginés 
2000), a laje fica dividida em parcelas fictícias isoladas e por sua vez, quando solicitado, o modelo de 
grelha vai deformar-se provocando um maior esforço na barra que está sob a carga. Na (Figura 2. 31 
b)) é possível verificar como as vigas de um tabuleiro em laje vigada fletem em torno do seu centro 
geométrico e o deslocamento relativo entre a face de cada uma. No entanto, uma vez que a laje 
funciona como membrana, não vai permitir que as vigas e a parcela correspondente da laje se 
deformem independentemente, levando ao aparecimento de forças de corte na laje que impedem essa 
deformação (Figura 2. 31 a)). Essas forças são equilibradas por forças de tração/compressão nas vigas, 
que produzem um momento contrário ao momento criado pelo carregamento (Figura 2. 31 d)). Nas 
vigas mais carregadas, essas forças (forças de tração) provocam a elevação do eixo neutro, porém nas 
vigas menos solicitadas (forças de compressão) provocam um abaixamento do eixo neutro. (Figura 2. 
31 c)). 
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Figura 2. 31 – Comportamento de uma laje vigada quando sujeita a um dado carregamento (adaptado de 
Manterola Armisén, Siegrist Fernández, and Gil Ginés 2000) 
 
Deste modo, percebe-se que o modelo realizado anteriormente não permite considerar este efeito. A 
alteração resume-se na modificação da posição das barras transversais para o centro da laje 
estabelecendo através de barras verticais de rigidez infinita a ligação às barras longitudinais, como 
representado na Figura 2. 32. 
 
Figura 2. 32 – Modelo de grelha considerando as barras transversais ao nível da laje (adaptado de Manterola 
Armisén, Siegrist Fernández, and Gil Ginés 2000) 
 
No entanto este modelo não representa verdadeiramente o comportamento/rigidez da laje. As barras 
longitudinais representam, como se viu, a secção da longarina e da laje. A bibliografia (Manterola 
Armisén, Siegrist Fernández, and Gil Ginés 2000) propõe a introdução de barras que representem 
separadamente cada um destes elementos, tal como representado na Figura 2. 33. Analisando a figura 
é possível identificar a barra que representa somente a longarina, localizada no centro de gravidade do 
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perfil, bem como a barra que representa a parcela da laje que lhe está associada, localizada no centro 
da laje. Estes dois elementos são ligados por uma barra vertical de rigidez infinita. O mesmo princípio 
é aplicado às vigas transversais (caso existam) que devem ser representadas por duas barras 
transversais: uma localizada no centro de gravidade da viga e a outra no centro de gravidade da laje. 
 
Figura 2. 33 – Modelo de grelha considerando a modelação da laje e das longarinas por barras distintas 
(adaptado de Manterola Armisén, Siegrist Fernández, and Gil Ginés 2000) 
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3 
MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Segundo O’Brien e Keogh (1999), uma análise por um modelo de elementos finitos é relativamente 
mais simples de ser realizada e compreendida bem como, muitas vezes, mais precisa do que a análise 
por um modelo de grelha. Numa análise de tabuleiros de viadutos ou pontes, de acordo com Reis 
(1999), a grande potencialidade do modelo de elementos finitos encontra-se na rápida adaptação a 
qualquer geometria, simples ou complexa, bem como às respetivas condições de apoio de uma dada 
estrutura. Trata-se de um método bastante versátil onde é possível estudar qualquer tipo de 
carregamento e ações por deformações impostas (variações térmicas, retração do betão, assentamentos 
de apoio) e pré-esforço. 
 
3.2. TABULEIROS EM LAJE 
Na análise de uma estrutura, o conhecimento da geometria, do comportamento do material e das ações 
aplicadas (estáticas ou dinâmicas) são imprescindíveis na resolução do problema. Podem-se realizar 
análises lineares ou não lineares geométricas e materiais: caso a geometria da estrutura se altere 
aquando a distribuição dos esforços e tensões provenientes das ações aplicadas, análise não linear 
geométrica; quando se considera que as tensões e deformações variam de forma não linear, análise não 
linear material. Quanto à geometria as estruturas dividem-se em reticuladas, laminares e sólidas. As 
estruturas laminares, caso apresentem uma superfície média plana, podem classificar-se como parede, 
laje ou casca. 
Os elementos finitos usados na análise de tabuleiros de viadutos são normalmente elementos tipo 
membrana, laje, casca ou volumétricos. Os elementos de membrana são usados para resolver 
estruturas sujeitas a esforços no seu plano (envolvendo apenas esforços axiais) e possuem dois graus 
de liberdade: os deslocamentos em cada uma das duas direções perpendiculares pertencentes ao plano. 
Os elementos de laje envolvem momentos fletores e momentos torsores (Figura 3. 1) e os nós possuem 
três graus de liberdade (deslocamento perpendicular ao plano, e rotação nas duas direções ortogonais 
pertencentes ao plano). 
Os elementos de casca resultam da junção das características dos elementos de membrana e de laje 
(Figura 3. 2), com cinco graus de liberdade (três deslocamentos e duas rotações em torno dos dois 
eixos do plano) e esforços axiais, flexão e torção. 
Os elementos volumétricos (também designados por bricks) apresentam três graus de liberdade do tipo 
deslocamento em cada nó. Estes elementos permitem a análise de esforços e deformações a três 
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dimensões, no entanto, devido à complexidade na interpretação dos resultados acabam por serem 
apenas utilizados em análises mais detalhadas de viadutos ou pontes existentes.  
 
 
Figura 3. 1 – Momentos fletores e momentos torsores de um elemento laje (adaptado de Reis 1999) 
 
 
Figura 3. 2 – Esforços de membrana e de flexão de um elemento de casca (adaptado de Reis 1999) 
 
3.3. MODELAÇÃO DE TABULEIROS EM LAJE 
Na modelação de um tabuleiro por elementos finitos utilizam-se na maior parte dos casos elementos 
de laje e elementos de casca. As propriedades dos elementos são determinadas de acordo com o 
material do tabuleiro. Neste capítulo, é essencial fazer referência aos tabuleiros de pontes 
geometricamente ortotrópicos uma vez que estes são modelados usando elementos finitos 
materialmente ortotrópicos. O procedimento de cálculo consiste em determinar uma espessura 
equivalente da laje e alterar o módulo de elasticidade de forma a considerar a existência de diferentes 
momentos inércia. 
De acordo com O’Brien e Keogh (1999), considerando o módulo de elasticidade do elemento na 
direção X igual ao módulo de elasticidade da laje do tabuleiro (𝐸𝑠𝑙𝑎𝑏), o módulo de elasticidade desse 
elemento na direção ortogonal é determinado pela equação (3. 1). 
 
 𝐸𝑦
𝑒𝑙𝑒𝑚= 𝐸𝑠𝑙𝑎𝑏
𝑖𝑦
𝑠𝑙𝑎𝑏
𝑖𝑥
𝑠𝑙𝑎𝑏 (3. 1) 
Sendo: 
𝑖 – Inércia à flexão por metro de largura. 
A espessura equivalente é calculada de acordo com a equação (3. 2). 
 
 𝑑 = √12𝑖
3
 (3. 2) 
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E o módulo de distorção pela equação (3. 3). 
 
 
𝐺𝑥𝑦
𝑒𝑙𝑒𝑚 =
𝐸𝑠𝑙𝑎𝑏
2(1 + 𝜈)
√
𝑖𝑦𝑠𝑙𝑎𝑏
𝑖𝑥𝑠𝑙𝑎𝑏
 (3. 3) 
 
3.3.1. APLICAÇÃO PRÁTICA DE UM MODELO DE ELEMENTOS FINITOS – LAJE MACIÇA 
O tabuleiro apresentado na secção 2.2.5.1. é neste capítulo modelado com elementos finitos do tipo 
casca. Tratando-se de uma laje isotrópica apenas foi necessário atribuir a espessura da laje, 0.8 m, no 
programa de análise estrutural (Robot Structural Analysis 2014). 
 
Figura 3. 3 - Modelo de elementos finitos do tipo casca para a laje maciça 
 
3.3.1.1. Comparação dos resultados – modelo de grelha e elementos finitos tipo casca 
Nesta secção são apresentadas as deformadas ao longo das direções transversal e longitudinal, bem 
como os diagramas de momentos fletores (na direção longitudinal) do tabuleiro em laje maciça quando 
sujeito aos casos de carga indicados na secção 2.2.5. (VT1, VT2, CD). O veículo tipo foi colocado na 
secção a meio vão do segundo vão do tabuleiro. 
As deformadas transversais dizem respeito à secção de meio vão do segundo vão do tabuleiro. As 
deformadas longitudinais, assim como os diagramas de momentos fletores foram obtidos segundo o 
alinhamento da barra do modelo de grelha com efeito mais desfavorável. No caso de carga VT1 
considerou-se a barra longitudinal central, para o caso de carga VT2 e CD consideraram-se as barras 
longitudinais da extremidade da secção. 
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Figura 3. 4 – Deformada da secção transversal da laje maciça – VT1 
 
Figura 3. 5 – Deformada da secção transversal da laje maciça – VT2 
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Figura 3. 6 – Deformada da secção transversal da laje maciça – CD 
 
Comparando as deformadas da secção transversal para cada caso de carga, verifica-se que a flecha 
máxima obtida nos dois modelos, resulta da aplicação da carga VT2 (veiculo tipo posicionado na 
extremidade do tabuleiro). No modelo de grelha obteve-se uma flecha máxima de 6.2 mm e no modelo 
de elementos finitos uma flecha máxima de 5.7 mm, que se associa a um erro relativo de 8.8%. 
Os erros relativos associados aos restantes casos de carga são consideravelmente superiores: 19.4% 
para o caso de carga VT1 e 20.5% para o caso de carga CD. 
 
Figura 3. 7 – Deformada longitudinal da laje maciça – VT1 
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Figura 3. 8 – Deformada longitudinal da laje maciça – VT2 
 
 
Figura 3. 9 – Deformada longitudinal da laje maciça – CD 
 
Ambas as deformadas apresentam uma variação regular ao longo do tabuleiro, destacam-se as 
deformadas obtidas pela atuação do VT1 e VT2, com ligeiro aumento da flecha máxima a meio vão no 
modelo de grelha. Em relação a essa secção, para o caso de carga VT1 obteve-se um erro relativo de 
20.5%, para o VT2 obteve-se 11.8% e para o CD 9.2%. 
 
Os diagramas de momentos fletores dos três casos de carga aplicados são apresentados nas figuras 
seguintes. Os valores dos momentos fletores máximos positivos e negativos são apresentados na 
Tabela 3. 1. 
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Figura 3. 10 – Diagrama de momentos fletores na laje maciça – VT1 – modelo de grelha 
 
 
Figura 3. 11 - Diagrama de momentos fletores na laje maciça – VT1 – modelo de elementos finitos 
 
 
Figura 3. 12 - Diagrama de momentos fletores na laje maciça – VT2 – modelo de grelha 
 
 
Figura 3. 13 - Diagrama de momentos fletores na laje maciça – VT2 – modelo de elementos finitos 
 
 
Figura 3. 14 - Diagrama de momentos fletores na laje maciça – CD – modelo de grelha 
 
 
Figura 3. 15 - Diagrama de momentos fletores na laje maciça – CD – modelo de elementos finitos 
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Tabela 3. 1 – Valor dos momentos fletores máximos positivos e negativos – laje maciça 
Casos 
de carga 
Modelo de grelha 
Modelo de 
elementos finitos 
Erro relativo 
M+ 
(kN.m) 
M+ 
(kN.m/m) 
M− 
 (kN.m) 
M− 
(kN.m/m) 
M+ 
(kN.m/m) 
M− 
(kN.m/m) 
M+ (%) M− (%) 
VT1 258,31 234,83 -108,87 -98,9727 254,24 -95,91 8,27 3,19 
VT2 328,39 377,46 -145,83 -167,621 377,23 -155,22 0,06 7,99 
CD 108,94 125,22 -167,4 -192,414 124,12 -183,43 0,88 4,90 
 
Verifica-se que o erro máximo associado aos momentos fletores máximos positivos (8.27%) e aos 
momentos fletores máximos negativos (7.99%) ocorre para o caso de carga VT1 e VT2, 
respetivamente. 
 
3.3.2. APLICAÇÃO PRÁTICA DE UM MODELO DE ELEMENTOS FINITOS – LAJE ALIGEIRADA 
O tabuleiro estudado na secção 2.2.5.2. é neste capítulo modelado com elementos finitos do tipo casca. 
Na figura encontra-se representado o modelo do tabuleiro. De forma a considerar-se as diferentes 
rigidezes no vão e nos apoios, criaram-se três malhas de elementos finitos. As duas malhas sobre o 
alinhamento dos apoios representam as vigas transversais e a malha central a secção aligeirada. A 
secção aligeirada foi automaticamente definida pelo programa de análise estrutural (Robot Structural 
Analysis 2014). 
 
Figura 3. 16 - Modelo de elementos finitos do tipo casca para a laje aligeirada 
 
3.3.2.1. Comparação dos resultados – modelo de grelha e elementos finitos tipo casca 
Nesta secção são apresentadas as deformadas da secção transversal e longitudinal, bem como os 
diagramas de momentos fletores (na direção longitudinal) do tabuleiro em laje aligeirada quando 
sujeito aos casos de carga indicados no capítulo 2.2.5. (VT1, VT2, CD). O veículo tipo foi colocado na 
secção a meio vão do tabuleiro. 
As deformadas transversais dizem respeito à secção de meio vão do tabuleiro. As deformadas 
longitudinais, bem como os diagramas de momentos fletores foram obtidos segundo o alinhamento da 
barra do modelo de grelha com efeito mais desfavorável, tal como foi realizado no estudo do tabuleiro 
em laje maciça.  
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Figura 3. 17 – Deformada da secção transversal da laje aligeirada – VT1 
 
 
Figura 3. 18 – Deformada da secção transversal da laje aligeirada – VT2 
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Figura 3. 19 – Deformada da secção transversal da laje aligeirada – CD 
 
A flecha máxima da secção transversal verifica-se com a aplicação do VT2: 5.7 mm e 5.4 mm nos 
modelos de grelha e elementos finitos, respetivamente. Os erros relativos associados as flechas 
máximas da secção quando solicitada pelos três casos de carga, VT1, VT2 e CD são respetivamente, 
11%, 5.6% e 10.6%. 
 
Figura 3. 20 – Deformada longitudinal da laje aligeirada – VT1 
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Figura 3. 21 – Deformada longitudinal da laje aligeirada – VT2 
 
 
Figura 3. 22 – Deformada longitudinal da laje aligeirada - CD 
 
Longitudinalmente os modelos apresentam em geral deformadas bastante próximas. O erro relativo 
associado à flecha máxima a meio vão para cada um dos três casos de carga é: 11% para o VT1, 5.8% 
para o VT2 e 7% para o CD. 
Nas figuras seguintes apresentam-se os diagramas de momentos fletores a meio vão. Na Tabela 3. 2 
são indicados os valores dos momentos fletores máximos positivos bem como o erro entre eles. 
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Figura 3. 23 - Diagrama de momentos fletores da laje aligeirada – VT1 – modelo de grelha 
 
 
Figura 3. 24 - Diagrama de momentos fletores da laje aligeirada – VT1 – modelo de elementos finitos 
 
 
Figura 3. 25 - Diagrama de momentos fletores da laje aligeirada – VT2 – modelo de grelha 
 
 
Figura 3. 26 - Diagrama de momentos fletores da laje aligeirada – VT2 – modelo de elementos finitos 
 
 
Figura 3. 27 - Diagrama de momentos fletores da laje aligeirada – CD – modelo de grelha 
 
 
Figura 3. 28 - Diagrama de momentos fletores da laje aligeirada – CD – modelo de elementos finitos 
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Tabela 3. 2 - Valor dos momentos fletores máximos positivos a meio vão – laje aligeirada 
Casos 
de carga 
Modelo de grelha 
Modelo de 
elementos 
finitos 
Erro 
relativo 
M+ 
(kN.m) 
M+ 
(kN.m/m) 
M+ 
(kN.m/m) 
M+  (%) 
VT1 455,94 379,95 383,77 1,01 
VT2 578,54 503,08 556,8 10,68 
CD 411,42 357,76 350,74 2,00 
 
Verifica-se um erro relativo máximo de 10.68 % associado ao caso de carga VT2. A diferença de 
momentos associados aos restantes casos de carga é praticamente nula. 
 
3.4. MODELAÇÃO DE UM TABULEIRO EM LAJE VIGADA 
Na modelação deste tipo de tabuleiros em elementos finitos é comum combinar dois modelos: modelo 
de casca por forma a reproduzir o comportamento da laje; modelo de barras, por forma a representar o 
comportamento das vigas longitudinais. A laje pode ser modelada como um elemento isotrópico de 
espessura igual à profundidade real da laje, ou como um elemento ortotrópico com as propriedades 
transversais e longitudinais iguais às propriedades reais da laje. A cada uma das barras atribui-se as 
propriedades associadas à longarina que representa.  
 
3.4.2. APLICAÇÃO PRÁTICA DE UM MODELO DE ELEMENTOS FINITOS TIPO CASCA E BARRA 
A Figura 3. 29 apresenta o modelo de casca e barra realizado para o tabuleiro em laje vigada 
apresentado no capítulo 2.3.4. 
 
Figura 3. 29 - Modelo de elementos finitos do tipo casca mais barras para a laje vigada 
 
3.4.2.1. Comparação dos resultados – modelo de grelha e elementos finitos tipo casca e barra 
Nesta secção são apresentadas as deformadas da secção transversal e longitudinal e os diagramas de 
momentos fletores do tabuleiro em laje vigada quando sujeito aos casos de carga indicados no capítulo 
2.3.4. (VT1, VT2, CD), obtidos através do Robot Structural Analysis 2014. 
As deformadas transversais e os diagramas de momentos fletores dizem respeito à secção de meio vão 
do tabuleiro. As deformadas longitudinais representam a secção sobre o alinhamento da barra do 
modelo de grelha com efeito mais desfavorável.  
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Figura 3. 30 – Deformada da secção transversal da laje vigada – VT1 
 
Figura 3. 31 – Deformada da secção transversal da laje vigada – VT2 
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Figura 3. 32 – Deformada da secção transversal da laje vigada – CD 
 
A flecha máxima obtém-se na situação do carregamento VT2 e vale 2.09 cm e 1.46 cm nos modelos 
de grelha e de elementos finitos, respetivamente. O erro que lhe está associado é de 43%. O erro 
ligado à aplicação dos restantes casos de carga é: 20 % para o VT1 e 22 % para o CD. 
Verifica-se uma diferença considerável nos resultados obtidos para o carregamento VT2, visto que a 
deformada do modelo de grelha apresenta uma variação mais acentuada na zona do carregamento. Por 
oposição, veja-se a Figura 3. 30 e a Figura 3. 32 onde as deformadas, resultantes da aplicação das 
cargas pontuais a meio vão e da carga distribuída apresentam uma variação regular ao longo da secção 
transversal. 
 
Figura 3. 33 – Deformada longitudinal da laje vigada – VT1 
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Figura 3. 34 – Deformada longitudinal (ao longo da extremidade das barras transversais) da laje vigada – VT2 
 
 
Figura 3. 35 – Deformada longitudinal da laje vigada - CD 
 
Para os casos de carga VT1, VT2 e CD obteram-se os seguintes erros relativos, associados às flechas 
máximas obtidas: 20%, 43% e 22%.  
O modelo de grelha apresenta uma deformada bastante brusca na zona de extremidade a meio vão pela 
aplicação das cargas concentradas (Figura 3. 34), ao contrário do modelo de elementos finitos que 
devido ao efeito de membrana na laje impede uma deformação tão acentuada. Esta excessiva 
deformação está diretamente relacionada com a deformação da barra transversal mais solicitada do 
modelo de grelha. A Figura 3. 36 apresenta a deformada longitudinal da longarina extrema pela 
solicitação do caso de carga VT2. Obteve-se um erro relativo associado à flecha máxima a meio vão 
de 21%.  
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Figura 3. 36 – Deformada longitudinal da longarina extrema – VT2 
 
Verifica-se que as deformadas da longarina extrema apresentam uma variação regular ao longo do seu 
comprimento. Por oposição à análise transversal, conclui-se que o modelo de grelha permite obter uma 
resposta mais precisa neste tipo de análise. 
 
Nas figuras seguintes apresentam-se os diagramas de momentos fletores da secção transversal a meio 
vão. Na Tabela 3. 3 são indicados os valores desses esforços e do momento máximo negativo na 
longarina sujeita ao esforço mais desfavorável. 
 
Figura 3. 37 - Diagrama de momentos da secção transversal na laje vigada – VT1 – modelo de grelha 
 
 
Figura 3. 38 - Diagrama de momentos da secção transversal na laje vigada – CD – modelo de elementos finitos 
 
Figura 3. 39 - Diagrama de momentos da secção transversal na laje vigada – VT2 – modelo de grelha 
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Figura 3. 40 - Diagrama de momentos da secção transversal na laje vigada – VT2 – modelo de elementos finitos 
 
 
Figura 3. 41 - Diagrama de momentos da secção transversal na laje vigada – CD – modelo de grelha 
 
 
Figura 3. 42 - Diagrama de momentos da secção transversal na laje vigada – CD – modelo de elementos finitos 
 
Tabela 3. 3 - Valores dos momentos fletores máximos negativos transversais no tabuleiro em laje vigada 
Casos 
de carga 
Modelo de grelha 
Modelo de elementos 
finitos e barra 
Erro 
relativo 
M− (kN.m) M− (kN.m/m) M− (kN.m/m) M− (%) 
VT1 -56,06 -22.42 -21 6.78 
VT2 -464,44 -185.78 -74,36 149.83 
CD -45 -18 -14,38 25.17 
 
Verifica-se uma diferença significativa entre os momentos fletores negativos máximos resultantes do 
caso de carga VT2. Desta forma, e analisando a deformada da secção transversal (Figura 3. 31) pode-
se afirmar que com a atuação de forças pontuais na extremidade do modelo de grelha, este não 
possibilita uma distribuição adequada das cargas que lhe são aplicadas, provocando efeitos 
desfavoráveis nas zonas mais carregadas. 
Tabela 3. 4 – Valores dos momentos fletores máximos positivos a meio vão do tabuleiro em laje vigada 
Casos 
de carga 
Modelo de 
grelha 
Modelo de elementos finitos 
Erro 
relativo 
M+ (kN.m) 
M+ Viga 
(kN.m) 
N*d 
(kN.m) 
M+ Laje 
(kN.m/m) 
M+ Laje 
(kN.m) 
M+ Total 
(kN.m) 
M+ (%) 
VT1 1639,56 774,56 861,343 29,58 110,925 1746,83 6,54 
VT2 3044,76 1368,87 1577,9 34,49 120,715 3067,49 0,75 
CD 1816,71 772,52 1053,36 6,74 25,275 1851,15 1,90 
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Os momentos fletores máximos positivos a meio vão da laje vigada, apresentados na Tabela 3. 4, 
resultam do somatório de esforços dos elementos existentes na secção do tabuleiro, nomeadamente: o 
momento fletor instalado na longarina, o momento na laje proveniente do esforço axial da viga 
longitudinal (d é a distância entre o centro geométrico da laje e da secção transversal do conjunto viga 
e laje, e vale 0.8567 m) e o momento fletor atuante na laje. 
No entanto pode-se ainda concluir que os modelos de grelha e os modelos de elementos finitos são os 
mais adequados para análise longitudinal e transversal do tabuleiro, respetivamente. Tal pode ser 
justificado pelas deformadas apresentadas anteriormente (Figura 3. 31 e Figura 3. 36) bem como pelos 
esforços determinados na Tabela 3. 3 e Tabela 3. 4. Pela análise das deformadas verifica-se uma 
distribuição uniforme da longarina comparativamente à deformada transversal do tabuleiro quando 
solicitado pelas cargas concentradas. Este efeito reflete-se nos esforços existentes, que se verificaram 
também nas variações desmedidas de momentos fletores máximos transversais para esta solicitação. 
As diferenças nos resultados podem ser minoradas com o refinamento do modelo de grelha, através da 
introdução de um maior número de elementos longitudinais. Transversalmente, o modelo de grelha 
não é capaz de repartir as cargas aplicadas às restantes barras acabando por proporcionar à barra mais 
solicitada esforços excessivos. Por oposição, na análise longitudinal verifica-se que os momentos 
fletores máximos obtidos não apresentam grandes diferenças, podendo-se considerar que ambos os 
modelos permitem obter uma resposta satisfatória do comportamento da estrutura na direção 
longitudinal. No entanto é prática de projeto realizar a análise longitudinal através de um modelo de 
grelha, uma vez que este para além de ser mais “leve” no processamento de dados, permite a obtenção 
direta de esforços para dimensionamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabuleiros de viadutos rodoviários: modelos numéricos e implicações das cargas preconizadas nos Eurocódigos 
 
52   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabuleiros de viadutos rodoviários: modelos numéricos e implicações das cargas preconizadas nos Eurocódigos 
 
  53 
 
 
 
 
4 
CARGAS RODOVIÁRIAS EM 
VIADUTOS OU PONTES 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
Sendo um dos objetivos deste trabalho a análise comparativa de esforços obtidos pela utilização do 
Regulamento de Segurança e Ações para Estruturas de Edifícios e Pontes (RSA) e a Norma Europeia 
EN 1991-2 (ações em estruturas – cargas de tráfego em pontes) apresenta-se neste capítulo uma 
descrição dos modelos de sobrecarga de tráfego aplicáveis a pontes rodoviárias propostos nos 
respetivos regulamentos. 
 
4.2. MODELO DE SOBRECARGA RODOVIÁRIA – RSA 
O modelo proposto pelo RSA pretende quantificar as ações diretamente relacionadas com o tráfego 
rodoviário: sobrecargas na faixa de rodagem e efeitos associados, sobrecargas nos passeios e forças 
horizontais em guarda-rodas. Neste capítulo faz-se uma breve descrição do modelo de sobrecarga 
cujos efeitos serão alvo de análise numa fase posterior deste trabalho. 
O modelo proposto pelo regulamento português divide-se em dois submodelos, tendo em consideração 
que apenas um deles será condicionante no dimensionamento da estrutura. 
 Um veículo tipo de 3 eixos, cada um com duas rodas cujas dimensões e intensidade de carga 
𝑄 por eixo variam de acordo com a classe atribuída à ponte como descrito no artigo 41.4 do 
RSA.  
“Devem ser consideradas como pertencentes à classe I as pontes que servem de vias de comunicação 
suscetíveis de terem tráfego intenso ou pesado, nomeadamente estradas nacionais, vias urbanas e 
certas estradas municipais e florestais; na classe II devem incluir-se as pontes situadas em vias de 
comunicação com tráfego ligeiro e pouco intenso, que é o caso dos caminhos e passagens agrícolas e 
de certas estradas municipais e florestais.” Artigo 41.4, RSA 
 Uma sobrecarga uniformemente distribuída 𝑞1 em simultâneo com uma “carga faca” 𝑞2 linear 
e uniformemente distribuída pela largura da faixa de rodagem. 
Na Tabela 4. 1 encontram-se representados os valores característicos das sobrecargas mencionadas 
anteriormente bem como as dimensões das superfícies de contacto das rodas do veículo tipo. Estes 
valores já incluem os efeitos dinâmicos provenientes da aplicação das cargas. 
Estudo de métodos alternativos para cálculo de esforços em tabuleiros de viadutos 
 
54   
Tabela 4. 1 – Valores característicos dos modelos de sobrecarga propostos pelo RSA (ver Figura 4. 1) 
Classe da Ponte a (m)  b (m)   Q (kN) q1 (kN/m) q2 (kN/m) 
Classe I 0,2 0,6 200 4 50 
Classe II 0,2 0,4 100 3 30 
 
As sobrecargas devem ser consideradas na posição mais desfavorável para o elemento em causa. O 
veículo tipo deve ser posicionado em qualquer posição na faixa de rodagem atendendo a que o seu 
eixo esteja paralelo ao eixo do tabuleiro (Figura 4. 1) 
 
Figura 4. 1 – Modelo de sobrecarga RSA: veiculo tipo e carga uniformemente distribuída com “carga faca” 
 
4.3. MODELOS DE SOBRECARGA RODOVIÁRIA – EN 1991-2 
Os modelos de sobrecarga propostos pela norma europeia foram baseados em dados estatísticos de 
tráfego rodoviário em determinados países Europeus no ano de 2000 e incluem os efeitos de 
amplificação dinâmica. Os estudos foram realizados com maior relevo numa autoestrada francesa 
(junto a Auxerre) onde o tráfego de veículos pesados apresenta uma percentagem significativa 
comparativamente aos restantes veículos. 
As cargas associadas aos modelos de tráfego apresentados neste capítulo estão em valores 
característicos e têm um período de retorno de 1000 anos (ou uma probabilidade de excedência de 5% 
em 50 anos). 
Para se proceder à aplicação dos diferentes modelos de sobrecarga, deve-se proceder à divisão da faixa 
de rodagem num determinado número de vias, designadas como notional lanes na EN 1991-2. A 
largura da faixa de rodagem (𝑤) é medida entre os lancis ou entre as guardas de segurança. Esta é 
dividida num número inteiro de vias com 3 m de largura. A diferença entre a largura da faixa de 
rodagem e a largura total de todas as vias define-se como largura da área remanescente. Na Tabela 4. 2 
são apresentados o número e a largura das notional lanes em função da largura da faixa de rodagem. 
Tabela 4. 2 - Número e largura das notional lanes 
Largura da faixa 
de rodagem 
Número de notional 
lanes  
Largura de uma 
notional lane (m) 
Largura da área 
remanescente (m) 
w < 5,4 m 1 3 w - 3  
5,4 ≤ w < 6 m 2 w/2 0 
w ≥ 6 m Int (w/3) 3 w – 3*n 
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A numeração das notional lanes depende das condições de aplicação da carga sendo a via número 1 
aquela que está propensa a efeitos mais desfavoráveis no elemento estrutural em causa. Deste modo as 
vias são numeradas por ordem ascendente, ou seja, da via que incita um efeito mais desfavorável à 
menos desfavorável. 
 
4.3.1. SOBRECARGAS VERTICAIS 
A norma europeia apresenta quatro modelos de sobrecarga verticais: o modelo de sobrecarga 1 (LM1), 
o modelo de sobrecarga 2 (LM2), o modelo de sobrecarga 3 (LM3) e o modelo de sobrecarga 4 
(LM4). 
 
4.3.1.1. Modelo de Sobrecarga 1 – LM1 
Este modelo é constituído por um conjunto de cargas pontuais (tandem system – TS) segundo dois 
eixos e por cargas uniformemente distribuídas (UDL) que abrangem os efeitos provocados pelo 
tráfego automóvel. 
No TS a carga aplicada por eixo é determinada pela equação (4. 1). 
 
 𝛼𝑄𝑄𝑘 (4. 1) 
 
Onde 𝛼𝑄 é o coeficiente de correção, especificado em anexo nacional, que depende da classe atribuída 
ao viaduto ou ponte e da intensidade de tráfego rodoviário existente. Na Tabela 4. 3 são apresentados 
os valores deste parâmetro, em função do número de vias (𝑖) consideradas na faixa de rodagem como 
notional lanes. Em Portugal não está definido nenhum valor para o coeficiente de correção pelo que é 
considerado igual a 1. 
Tabela 4. 3 – Coeficientes de correção 
Classe da Ponte 𝛼𝑄1 𝛼𝑄𝑖  𝑖 > 2  𝛼𝑞1  𝛼𝑞𝑖  𝑖 > 2  𝛼𝑞𝑟  
Classe I 1 1 1 1 1 
Classe II 0,9 0,8 0,7 1 1 
Classe III 0,8 0,5 0,5 1 1 
 
Em cada uma das vias apenas é possível a atuação de um veículo tipo do TS, tal como representado na 
Figura 4. 2, onde é possível identificar a aplicação do LM1. Para além disto, na mesma figura é 
possível verificar a zona de contacto das cargas concentradas respeitantes ao TS. 
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Figura 4. 2 – Aplicação do LM1 e superfície de contacto das cargas respeitantes ao TS (adaptado de Designers 
Guide to Eurocode 1) 
 
As cargas uniformemente distribuídas são determinadas em m2 pela equação (4. 2). 
 
 𝛼𝑞𝑞𝑘 (4. 2) 
 
Os valores característicos a atribuir a cada um destes conjuntos são apresentados na Tabela 4. 2 em 
função da via correspondente. 
Tabela 4. 2 - Valores característicos (LM1) 
Designação das Vias Qik (kN) qik (kN/m
2) 
Via número 1 300 9 
Via número 2 200 2,5 
Via número 3 100 2,5 
Outras vias 0 2,5 
Área remanescente (qrk) 0 2,5 
 
4.3.1.2. Modelo de Sobrecarga 2 – LM2 
Este modelo é constituído por duas cargas concentradas segundo um único eixo. A Figura 4. 3 
demonstra a aplicação deste modelo sobre duas rodas com uma superfície de contacto 0.35 ∗ 0.60 m2. 
A carga total é dada pela equação (4. 3). 
 
 𝛽𝑄𝑄𝑎𝑘  (4. 3) 
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Onde 𝑄𝑎𝑘 assume o valor de 400 kN. É recomendado que βQ tome o valor de αQ1, já mencionado 
neste capítulo. Quando for relevante pode ser aplicada apenas uma carga concentrada de 200 βQ (kN) 
sobre uma roda. 
 
Figura 4. 3 – Aplicação do LM2 (adaptado de Designers Guide to Eurocode 1) 
 
Ambos os modelos referidos têm em conta os efeitos dinâmicos pelo que não necessitam de ser 
afetados de quaisquer coeficientes dinâmicos. 
Admitiu-se, no presente trabalho, classe I (pontes onde é previsto tráfego de veículos pesados) para os 
viadutos em estudo dando primazia ao desempenho e segurança estrutural. 
 
4.3.1.3. Modelo de Sobrecarga 3 – LM3 
Trata-se de um modelo que pretende traduzir o efeito de um conjunto de veículos considerados como 
especiais, constituído por diferentes cargas concentradas distribuídas em diferentes eixos. O anexo A 
da referida norma define a aplicação deste modelo em pontes rodoviárias. 
 
4.3.1.4. Modelo de Sobrecarga 4 – LM4 
Este modelo é constituído por uma carga uniformemente distribuída de 5 kN/m2, que representa o 
efeito de uma multidão sobre o tabuleiro e inclui os efeitos de amplificação dinâmica. Representa 
cerca de seis ou sete pessoas por metro quadrado. 
 
4.3.2. SOBRECARGAS HORIZONTAIS 
A EN 1991-2 define como sobrecargas horizontais as forças de travagem e aceleração e as forças 
centrífugas originadas pelo tráfego rodoviário. 
 
4.3.2.1. Força de travagem e aceleração 
A força de travagem Qlk, deve ser considerada como uma força longitudinal que atua ao nível do 
pavimento com um valor característico máximo de 900 kN. Esta é calculada em função da carga 
vertical máxima aplicada na via número 1 devido ao LM1, equação (4. 4). 
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 𝑄𝑙𝑘 = 0.6 𝛼𝑄1(2𝑄1𝑘) + 0.10𝛼𝑞1𝑞1𝑘𝑤1𝐿 (4. 4) 
   
 180𝛼𝑄1(𝑘𝑁) ≤ 𝑄1𝑘 ≤ 900 (𝑘𝑁)  
 
Em que: 
L – Comprimento do tabuleiro ou da secção em estudo; 
2 Q1k – Carga correspondente ao tandem system na via número 1, se L < 1.2 m considera-se apenas 
um eixo do tandem system; 
q1k – Carga uniformemente distribuída na via número 1; 
w1 – Largura da via número 1 (3 m); 
αQ1 e αq1 – Coeficientes de correção; 
Na Figura 4. 4 é representada a variação de Qlk em função de L para αq1 = αQ1 = 1. 
 
Figura 4. 4 – Força de travagem e aceleração (adaptado de Designers Guide to Eurocode 1) 
 
 𝑄𝑙𝑘 = 180 + 2.7𝐿  para  0 ≤ 𝐿 ≤ 1.2 𝑚 (4. 5) 
 𝑄𝑙𝑘 = 360 + 2.7𝐿  para  𝐿 > 1.2 𝑚 (4. 6) 
 
A força de aceleração deve ser considerada com a mesma magnitude mas em direção contrária. 
 
4.3.2.2. Forças centrífugas 
As forças centrífugas traduzem-se em forças transversais aplicadas na extremidade da faixa de 
rodagem perpendiculares ao eixo da mesma. Os valores característicos, Qtk, incluem os efeitos 
dinâmicos e são determinados de acordo com as equações (4. 7), (4. 8) e (4. 9) para r < 200 m, 200 ≤
r ≤ 1500 m, r > 1500 m respetivamente. 
 
 𝑄𝑡𝑘 = 0.2 𝑄𝑣 (4. 7) 
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 𝑄𝑡𝑘 = 40 𝑄𝑣/𝑟 (4. 8) 
 𝑄𝑡𝑘 = 0 
(4. 9) 
 
Em que: 
𝑟 – Raio horizontal medido ao eixo da faixa de rodagem (𝑚); 
𝑄𝑣 – Carga total do tandem system do LM1; 
 
4.3.3. GRUPOS DE CARGAS RODOVIÁRIAS 
O conceito de grupo de cargas de tráfego em pontes rodoviárias, proposto pela EN 1991-2, tem como 
objetivo facilitar a combinação de ações. A norma apresenta os seguintes grupos de cargas de tráfego 
em valores característicos: 
 Grupo de cargas 1a - gr1a 
Este grupo considera a solicitação do LM1 em valores característicos na faixa de rodagem. Na prática, 
este grupo de carga é o mais importante na análise estrutural do tabuleiro da ponte e na verificação dos 
efeitos locais. 
 Grupo de cargas 1b – gr1b 
Este grupo considera apenas a solicitação do LM2 em valores característicos na faixa de rodagem. 
 Grupo de cargas 2 – gr2 
Este grupo considera a solicitação em simultâneo das forças horizontais em valores característicos e do 
LM1 em valores frequentes. 
 Grupo de cargas 3 – gr3 
Este grupo apenas é considerado em pontes pedonais e inclui o carregamento devido a peões e 
ciclistas, em valores característicos. Este grupo perde importância caso seja considerado no estudo o 
grupo de cargas 4. 
 Grupo de cargas 4 – gr4 
Este grupo considera o carregamento de uma multidão, LM4. 
 Grupo de cargas 5 – gr5 
Este grupo considera a atuação do LM3 em valores característicos e permite a atuação em simultâneo 
do trafego rodoviário normal associado ao LM1. 
Cada um destes grupos de carga deve ser considerado como uma ação variável na combinação com as 
restantes ações. 
 
4.3.4. AÇÕES ACIDENTAIS 
A EN 1991-2 estabelece como ações acidentais: a colisão de veículos com os pilares da ponte ou 
tabuleiro; a presença de veículos nos passeios; a colisão de veículos com o lancil, com o guarda corpos 
e componentes estruturais. As cargas associadas a estes efeitos são descritos no artigo 4.7 da referida 
norma.  
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Os efeitos dos veículos pesados nos passeios devem ser considerados em todas as pontes rodoviárias 
onde os passeios não estejam protegidos por um sistema de contenção devidamente rígido. Os efeitos 
da colisão dos veículos com o lancil e barreiras de segurança devem ser considerados sempre que o 
tabuleiro da ponte esteja munido desses elementos. 
 
4.3.5. AÇÕES DOS PEÕES EM GUARDA CORPOS 
A EN 1317-6 especifica os requisitos geométricos e técnicos para o projeto e fabricação dos parapeitos 
pedestres em pontes com passeios ou ciclovias. A norma define a atuação de cargas uniformemente 
distribuídas e cargas pontuais horizontais e verticais. Em relação às cargas horizontais, são definidas 
nove classes de carregamento. A EN 1991-2 recomenda a classe C, que se traduz na aplicação de uma 
carga mínima de 1 kN/m horizontal e vertical no topo do parapeito. 
 
4.3.6. MODELOS DE CARGA PARA ENCONTROS E PAREDES ADJACENTES A PONTES 
A EN 1991-2 define no dimensionamento de paredes laterais ou outras partes estruturais da obra de 
arte em contacto com a terra, modelos de carga verticais e horizontais. 
 
4.4. DEFINIÇÃO DAS COMBINAÇÕES DE AÇÕES 
No dimensionamento de qualquer estrutura devem ser garantidos os níveis de segurança relativamente 
ao Estado Limite Último e ao Estado Limite de Utilização. Tratando-se da análise do tabuleiro de um 
viaduto, devem ser realizadas verificações de segurança ao Estado Limite Último onde se considera o 
tabuleiro como um elemento de betão armado e pré-esforçado na análise longitudinal e de betão 
armado na análise transversal. A verificação de segurança ao Estado Limite de Utilização é baseada no 
controlo da deformação, da descompressão do betão, da abertura de fendas e níveis de tensão de 
compressão no betão. 
As combinações de ações para a avaliação dos esforços sobre o tabuleiro de acordo com a respetiva 
verificação de segurança são apresentadas de seguida. 
 
4.4.1. ESTADO LIMITE DE UTILIZAÇÃO 
Na verificação do Estado Limite de Utilização, consideraram-se a combinação quase permanente 
(CQP) de ações, a combinação frequente de ações e a combinação característica de ações.  
4.4.1.1. Combinação Quase Permanente de Ações 
 
 𝑆𝑐𝑞𝑝 = ∑ 𝑆𝐺𝑖𝑘 + ∑ 𝜓2𝑗  𝑆𝑄𝑗𝑘   (4. 10) 
 
Em que: 
𝑆𝑐𝑞𝑝 – Valor de cálculo do esforço resultante; 
𝑆𝐺𝑖𝑘 – Esforço resultante de uma ação permanente, em valor característico; 
𝑆𝑄𝑗𝑘 – Esforço resultante de uma ação variável, em valor característico; 
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𝜓2𝑗 – Coeficiente de combinação regulamentar; 
Esta combinação permite, de acordo com o artigo 7.3 da EN 1992-1, a avaliação do estado limite de 
descompressão. 
 
4.4.1.2. Combinação Frequente de Ações 
 
 𝑆𝑓𝑟𝑒𝑞 = ∑ 𝑆𝐺𝑖𝑘 + 𝜓1 𝑆𝑄1𝑘 + ∑ 𝜓2𝑗  𝑆𝑄𝑗𝑘  (4. 11) 
 
Em que: 
𝑆𝑓𝑟𝑒𝑞 – Valor de cálculo do esforço resultante; 
𝑆𝐺𝑖𝑘 – Esforço resultante de uma ação permanente, em valor característico 
𝑆𝑄1𝑘 – Esforço resultante da ação variável base, em valor característico; 
𝑆𝑄𝑗𝑘 – Esforço resultante de uma ação variável distinta da ação variável base, em valor característico; 
 𝜓1 e 𝜓2𝑗 – Coeficientes de combinação regulamentares 
Esta combinação permite, de acordo com o artigo 7.3 da EN 1992-1, o cálculo da abertura de fendas. 
De acordo com o artigo enunciado e para uma classe de exposição 𝑋𝐶4 o valor máximo da abertura de 
fendas é 0.2 𝑚𝑚. 
 
4.4.1.3. Combinação Característica de Ações 
 
 𝑆𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡 = ∑ 𝑆𝐺𝑖𝑘 + 𝑆𝑄1𝑘 + ∑ 𝜓0𝑗  𝑆𝑄𝑗𝑘   (4. 12) 
 
Em que: 
𝑆𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡 - Valor de cálculo do esforço resultante; 
𝑆𝐺𝑖𝑘 – Esforço resultante de uma ação permanente, em valor característico; 
𝑆𝑄1𝑘 – Esforço resultante da ação variável base, em valor característico; 
𝑆𝑄𝑗𝑘 – Esforço resultante de uma ação variável distinta da ação variável base, em valor característico; 
𝜓0𝑗 – Coeficiente de combinação regulamentar; 
A combinação característica de ações permite, de acordo com o artigo 7.2 da EN 1992-2, avaliar a 
compressão máxima do betão de 0,6 𝑓𝑐𝑘. 
A Tabela 4. 4 apresenta os coeficientes de combinação regulamentar das ações variáveis consideradas 
no presente trabalho. 
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Tabela 4. 4 – Coeficiente de combinação regulamentar em pontes rodoviárias – EN 1990 
Ações 𝜓0  𝜓1   𝜓2 
LM1 
TS 0,75 0,75 0 
UDL 0,4 0,4 0 
Ação térmica 0,6 0,6 0,5 
 
Por oposição os coeficientes atribuídos pelo RSA relativos às sobrecargas rodoviárias são:  
𝜓0 = 0.6 ;  𝜓1 = 0.4 ; 𝜓2 = 0.2 
Os coeficientes atribuídos pelo RSA relativos às variações diferenciais de temperatura são: 
𝜓0 = 0.6 ;  𝜓1 = 0.5 ; 𝜓2 = 0.3 
 
4.4.2. ESTADO LIMITE ÚLTIMO 
Na verificação do Estado Limite de Último, considerou-se a combinação de ações para situações de 
projeto persistentes ou transitórias (combinações fundamentais) proposta na EN 1990: 
 
 
𝑆𝑠𝑑 =  ∑ 𝛾𝑔𝑖𝑆𝐺𝑖𝑘 + 𝛾𝑃 P +  𝛾𝑞 ∗  [𝑆𝑄1𝑘 +  ∑(𝜓0𝑗 ∗  𝑆𝑄𝑗𝑘)
𝑚
𝑗=2
] (4. 13) 
 
Em que: 
𝑆𝑠𝑑 – Valor de cálculo do esforço resultante; 
𝑆𝐺𝑖𝑘 – Esforço resultante de uma ação permanente, em valor característico; 
𝑆𝑄1𝑘 – Esforço resultante da ação variável base, em valor característico; 
𝑆𝑄𝑗𝑘 – Esforço resultante de uma ação variável distinta da ação variável base, em valor característico; 
𝑃 – Esforço resultante do pré-esforço; 
𝛾𝑔𝑖 – Coeficiente parcial de segurança regulamentar aplicado às ações permanentes; 
𝛾𝑞 – Coeficiente parcial de segurança regulamentar aplicado às ações variáveis; 
𝛾𝑃 – Coeficiente parcial de segurança regulamentar aplicado ao pré-esforço; 
𝜓0𝑗 – Coeficiente de combinação regulamentar; 
Nas combinações, recorre-se ao coeficiente de combinação regulamentar, visto que se considera a 
ocorrência em simultâneo de duas ou mais ações variáveis e surge a necessidade de distinguir a ação 
variável base da ação variável acompanhante.  
Os valores dos coeficientes parciais de seguranças estabelecidos na EN 1991-2, no projeto de 
elementos estruturais à rotura ou deformação excessiva da estrutura onde a resistência dos materiais da 
estrutura é condicionante, de acordo com a EN 1990, são apresentados na Tabela 4. 5. 
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Tabela 4. 5 – Coeficientes parciais de segurança – EN 1991-2 
Ações 𝛾 
Ações permanentes 1,35 
Ações variáveis 1,35 
Ações térmicas 1,5 
Pré-esforço (efeito desfavorável) 1,2 
Pré-esforço (efeito favorável) 1 
 
Quando o efeito das ações variáveis, representantes do tráfego automóvel for favorável no cálculo dos 
esforços, deve-se considerar um coeficiente parcial de segurança de valor nulo. O mesmo se aplica às 
ações térmicas. 
Os coeficientes parciais de segurança recomendados pelo RSA para as ações permanentes e variáveis 
com efeito desfavorável são 𝛾𝑔 = 𝛾𝑞 = 1.5 
Estes coeficientes permitem a majoração das ações de modo a obter os esforços máximos na 
verificação de segurança para o Estado Limite Último de Resistência. 
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5  
ANÁLISE TRANSVERSAL DOS 
VIADUTOS DE BELVERDE E DAS 
FREIRAS 
 
 
5.1. INTRODUÇÃO 
O presente capítulo tem como objetivo a análise comparativa dos efeitos produzidos pela aplicação do 
RSA e das Normas Europeias EN 1991 e EN 1992. Desta forma, pretende-se estudar o nível de 
solicitação proveniente dos modelos de sobrecarga rodoviária propostos pelos regulamentos em 
questão. O estudo baseia-se na análise transversal do Viaduto de Belverde e do Viaduto das Freiras 
cujos projetos de execução foram disponibilizados pelo gabinete de engenharia Adão da Fonseca – 
Engenheiros Consultores, Lda. Pretende-se, portanto, avaliar se as duas obras de arte cumprem os 
requisitos estabelecidos pelas Normas Europeias, visto que estas são fundamentadas por modelos de 
sobrecarga mais exigentes, o que, por sua vez, culmina numa ampliação de esforços atuantes na 
estrutura. 
No sexto capítulo é realizada uma análise longitudinal do Viaduto das Freiras. As análises são 
realizadas para os tabuleiros sujeitos aos modelos de sobrecarga rodoviária LM1 e LM2, propostos na 
EN 1991-2 e descritos no capítulo 4, com base no programa de cálculo Robot Structural Analysis 
2014. 
 
5.2. CARACTERIZAÇÃO GEOMÉTRICA DOS VIADUTOS 
5.2.1. VIADUTO DE BELVERDE 
O Viaduto de Belverde é formado por dois tabuleiros independentes com 299.32 m de 
desenvolvimento, estando divididos em dez vãos: um vão extremo de 17.32 m, oito vãos intermédios 
de 32 m e um vão extremo de 26 m. A secção transversal, com 12.60 m de largura, consiste numa laje 
vigada com duas nervuras trapezoidais de altura constante (1.5 m), sendo que na zona central dos 
vãos existe um aligeiramento circular que é interrompido sobre os apoios em 6 m de desenvolvimento. 
As lajes laterais e a laje entre vigas são de inércia variável com espessura mínima e máxima de 
0.25 m e 0.35m, respetivamente. Na Figura 5. 1 é representada a secção transversal do tabuleiro. 
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Figura 5. 1 – Secção transversal do tabuleiro do Viaduto de Belverde (adaptado do projeto de execução do 
Viaduto de Belverde) 
 
5.2.2. VIADUTO DAS FREIRAS 
O Viaduto das Freiras difere em relação ao Viaduto de Belverde nas dimensões da secção transversal e 
no número de vãos. A estrutura divide-se em 5 vãos: três vãos intermédios de 32 m e dois vãos 
extremos de 26 m. A secção transversal, com 15.60 m de largura, apresenta uma altura constante e 
igual a 1.70 m em todo o seu comprimento. As lajes laterais e a laje entre vigas são de inércia variável 
com espessura mínima e máxima de 0.25 m e 0.40m, respetivamente. Veja-se a representação da 
secção transversal do tabuleiro na Figura 5. 2. 
 
Figura 5. 2 – Secção transversal do tabuleiro do Viaduto das Freiras (adaptado do projeto de execução do 
Viaduto das Freiras) 
 
5.3. QUANTIFICAÇÃO DAS AÇÕES 
No âmbito deste trabalho foram alvo de estudo os tabuleiros, quando solicitados por ações 
permanentes e variáveis. As ações classificadas como ações naturais (sismos, vento, entre outras), 
deformações (fluência e retração do betão) e as ações acidentais (explosões, entre outros), 
estabelecidas na EN 1991-2, não foram consideradas. Dentro das ações variáveis, e tendo em conta o 
objetivo do estudo, são tratadas apenas as cargas de tráfego rodoviário e as variações térmicas 
diferenciais. 
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5.3.1. AÇÕES PERMANENTES 
Como ação permanente considerou-se a atuação do peso próprio do tabuleiro e as restantes cargas 
permanentes, onde se incluem o pavimento betuminoso com uma espessura de 12 cm, o lancil e 
guarda de segurança, a viga de bordadura e guarda corpos, o passeio e o separador rígido “New 
Jersey”. Na Tabela 5. 1 estão representados os valores das respetivas ações. Foi utilizado um betão de 
classe de resistência C 35/45. Para o cálculo do peso próprio do tabuleiro e dos restantes elementos de 
betão usou-se um peso específico de γ = 25 kN ⁄ m3. 
Tabela 5. 1 – Restantes Cargas Permanentes 
Restantes Cargas Permanentes 
Pavimento betuminoso 3 𝑘𝑁/𝑚
2 
Lancil e guarda de segurança 4,5 𝑘𝑁/𝑚 
Viga de bordadura e guarda corpos 4,5 𝑘𝑁/𝑚 
Passeio (enchimento) 6,25 𝑘𝑁/𝑚
2 
Separador rígido "New jersey" 6,325 𝑘𝑁/𝑚
2 
 
5.3.2. AÇÕES VARIÁVEIS 
Como ação variável consideraram-se os modelos estabelecidos na EN 1991-2, ou seja, o Modelo de 
Sobrecarga 1 - LM1 (grupo 1a) e o Modelo de Sobrecarga 2 - LM2 (grupo 1b). Estes modelos 
referem-se aos modelos de sobrecarga verticais provenientes do tráfego rodoviário em pontes. Os 
Modelos de Sobrecarga 3 e 4 não foram abordados neste trabalho uma vez que, respetivamente, se 
destinam à representação de veículos especiais e multidões, pelo que se afastam dos objetivos 
propostos inicialmente. 
A quantificação das variações térmicas diferenciais foi realizada de acordo com a Abordagem 1, 
preconizada na EN 1991-5. Considerou-se uma variação diferencial positiva 10.5°, assim como uma 
variação diferencial negativa de 5°, como o proposto para tabuleiros em laje vigada inseridos, segundo 
a referida norma, no tipo 3 e com revestimento betuminoso de 100 mm. 
 
5.4. ANÁLISE TRANSVERSAL – VIADUTO DE BELVERDE 
Nesta secção pretende-se estudar a secção transversal do viaduto de Belverde. Será realizada a 
verificação ao Estado Limite Último de Resistência, ao esforço transverso e à flexão, por forma a 
validar a espessura das secções da laje em consola e da laje entre longarinas. Posteriormente, serão 
abordadas três soluções possíveis para o redimensionamento da secção transversal. 
 
5.4.1. LAJE EM CONSOLA 
A análise transversal é realizada através de um modelo de elementos de casca, sujeito às ações 
permanentes e variáveis referidas em 5.3. Apesar das cargas atuantes nas duas consolas serem 
diferentes, apenas se realizou a análise da consola interior, visto que a combinação de carga do TS 
junto ao separador rígido é mais desfavorável do que a mesma combinação de carga junto ao passeio. 
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5.4.1.1. Vão efetivo da laje em consola 
O artigo 5.3.2.2 (1) da EN 1992-1 estabelece que o vão efetivo de um elemento é calculado de acordo 
com a equação (5. 1).  
 
 𝑙𝑒𝑓𝑓 =  𝑙𝑛 + 𝑎1 + 𝑎2 (5. 1) 
 
Onde: 
𝑙𝑛 – Distância livre entre as faces dos apoios; 
𝑎𝑖 = min (
1
2
ℎ; 
1
2
𝑡) – Distância determinada de acordo com a Figura 5. 3. 
 
Figura 5. 3 – Vão efetivo (𝑙𝑒𝑓𝑓) de uma laje em consola (adaptado da EN 1992-1) 
 
𝑡 – Largura do elemento de apoio; 
ℎ - Espessura do elemento em consola. 
O vão efetivo da laje em consola foi determinado com base na largura média da longarina (𝑡) e a 
espessura da consola (ℎ) na zona do elemento. 
𝑡 = 2 𝑚 
ℎ = 0.35 𝑚 
O parametro que condiciona o cálculo do vão efetivo da consola é a espessura da zona de ligação 
desse elemento à longarina. Tendo em conta esse valor o vão efetivo será: 
 
𝑙𝑒𝑓𝑓 =  1.60 + 
0.35
2
= 1.775 𝑚 
 
A Figura 5. 4 apresenta, a sombreado, o vão efetivo considerado na análise transversal desta 
componente do tabuleiro. 
 
Figura 5. 4 – Secção transversal - vão efetivo da laje em consola 
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5.4.1.2. Degradação das cargas pontuais 
O artigo 4.3.6 (2) da EN 1991-2 considera uma degradação, em profundidade, de 45° até à fibra média 
da laje do esforço resultante da aplicação das cargas pontuais. Esta dispersão deve sofrer uma redução 
que é, posteriormente, considerada na verificação do esforço transverso, para cargas localizadas a uma 
distância av (0.5d ≤ av ≤ 2d ) da face do apoio, segundo o artigo 6.2.2 (6) da EN 1992-1. O fator de 
redução,β, é determinado pela equação (5. 2). 
 
 β =
av
2d
 (5. 2) 
 
Sendo: 
𝑑 – Altura útil da secção (considerou-se igual a 90% da altura da secção). 
Tendo em conta a solicitação do LM1, a área de influência da carga ao nível do centro geométrico da 
laje é 0.94 ∗ 0.94 = 0.8836 𝑚2 (Figura 5. 5). 
 
Figura 5. 5 – Dispersão das cargas pontuais – LM1 
 
Com a aplicação do LM2, a área de influência da carga ao nível do centro geométrico da laje é 1.14 ∗
0.89 = 1.0146 𝑚2 (Figura 5. 6) 
 
 
Figura 5. 6 – Dispersão das cargas pontuais – LM2 
 
Considerou-se, na determinação da área de influência das cargas pontuais, uma espessura média da 
laje de 30 cm. 
 
5.4.1.3. Posições consideradas para o LM1 – TS 
Pretendendo-se obter os efeitos mais desfavoráveis em termos de flexão e esforço transverso, 
determinaram-se três posições diferentes para o conjunto TS: uma primeira posição em que as rodas 
são encostadas ao separador rígido (TS1), uma segunda posição em que a face das rodas está 
localizada a 2d da face do apoio (TS2), e uma terceira posição em que a face das rodas está localizada 
a d da face do apoio (TS3). Na Figura 5. 7 encontram-se ilustradas as três posições de carregamento 
do TS. 
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Figura 5. 7 – Esquema de carregamento do TS – TS1, TS2 e TS3  
 
De acordo com o artigo 6.2.2 (6) da EN 1992-1, procedeu-se à redução das cargas pontuais quando 
estas se encontram na terceira posição. 
𝛽 =
𝑎𝑣
2𝑑
=
𝑑
0.54
= 0.50 
 
𝜎 =
150
0.94 ∗ 0.94
∗ 𝛽 = 84.88 𝑘𝑃𝑎 
 
5.4.1.4. Posição considerada para o LM1 – UDL 
Tal como preconizado na EN 1991-2, considerou-se uma carga uniformemente distribuída de 9 kN/
m2. 
 
Figura 5. 8 – Esquema de carregamento do UDL 
 
5.4.1.5. Posições consideradas para o LM2 
Consideraram-se as mesmas posições tomadas para o TS do LM1. 
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Figura 5. 9 – Esquema de carregamento do LM2 – LM21, LM22, LM23 
 
Em relação à posição LM22, importa salientar que não foi considerada na análise, uma vez que a roda 
sobrepõem-se ao separador rígido quando se encontra a uma distância 2d do apoio. 
À semelhança do LM1, procedeu-se à redução da carga localizada junto ao apoio. 
𝛽 =
𝑎𝑣
2𝑑
=
𝑑
0.54
= 0.50 
 
𝜎 =
200
0.89 ∗ 1.14
∗ 𝛽 = 98.56 𝑘𝑃𝑎 
 
5.4.2. LAJE ENTRE LONGARINAS 
A análise da laje entre longarinas foi baseada num modelo de elementos de casca de dois vãos com 32 
m. O modelo considerado apresenta diferentes espessuras por forma a representar a variação 
transversal da espessura da laje. As longarinas foram modeladas por elementos de viga, pelo que se 
considerou a rigidez, à torção, como 50% da rigidez elástica, tal como recomendado na bibliografia 
(Manterola Armisén, Siegrist Fernández, e Gil Ginés 2000). Esta perda de rigidez resulta da 
fendilhação da viga quando sujeita às cargas associadas ao Estado Limite Último. Na Figura 5. 10 é 
representada a secção transversal considerada para a longarina ao longo do vão do tabuleiro e sobre os 
apoios. 
Tabuleiros de viadutos rodoviários: modelos numéricos e implicações das cargas preconizadas nos Eurocódigos 
 
72   
 
Figura 5. 10 – Secção transversal da longarina no vão e sobre os apoios 
 
Na determinação dos momentos máximos realizaram-se, para além do modelo já referido, dois 
modelos que diferem entre si nas suas condições de apoio: um modelo que considera a laje 
simplesmente apoiada e outro que a considera bi-encastrada ao longo do seu comprimento. Este 
procedimento permitiu determinar a envolvente de momentos. Como é espectável, o valor de 
momento obtido pelo modelo casca e barra está contido na envolvente determinada. 
Estes pressupostos condicionam os esforços existentes e pretendem demonstrar que os esforços 
determinados na laje central estão diretamente relacionados com a rigidez da viga que depende, por 
sua vez, das suas condições de apoio nos pilares ou nos encontros. 
No dimensionamento da armadura, e posterior comparação com a solução de armadura obtida no 
projeto de execução, usaram-se os esforços determinados no primeiro modelo (elementos de casca e 
barra). No entanto seria conservativo usar, por exemplo, o momento máximo positivo determinado no 
modelo considerando a laje simplesmente apoiada. 
 
5.4.2.1. Vão efetivo da laje entre longarinas 
Na figura encontra-se representado, a sombreado, o vão efetivo da laje entre longarinas, face a  
metodologia de cálculo efetuada no vão efetivo da laje em consola. 
 
Figura 5. 11 – Secção transversal - vão efetivo da laje entre longarinas 
 
5.4.2.2. Degradação das cargas pontuais 
Procedeu-se à degradação das cargas pontuais, tal como preconizado no artigo 4.3.6 (2) da EN 1991-2, 
obtendo-se, para cada modelo de sobrecargas LM1 e LM2, diferentes áreas de influência. Uma vez 
que a laje apresenta uma espessura variável não linear, considerou-se para efeitos de cálculo, a menor 
espessura, isto é, 25 cm. 
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Dada a solicitação do LM1, a área de influência da carga ao nível do centro geométrico da laje é 
0.89 ∗ 0.89 = 0.7921 m2 (Figura 5. 12). 
 
Figura 5. 12 – Dispersão das cargas pontuais – LM1 
 
Concomitantemente, aplicando-se o LM2, a área de influência da carga ao nível do centro geométrico 
da laje é 1.09 ∗ 0.84 = 0.9156 𝑚2 (Figura 5. 13). 
 
Figura 5. 13 – Dispersão das cargas pontuais – LM2 
 
5.4.2.3. Posições consideradas para o LM1 – TS  
Foram tidas em conta duas posições para o TS na zona de vão e na zona de apoio: uma primeira 
posição no qual o conjunto das rodas estão posicionadas no centro da laje, e uma segunda posição em 
que apenas duas das quatro rodas estão posicionadas no centro da laje, tal como representado na 
Figura 5. 14. 
 
Figura 5. 14 – Esquema de carregamento do TS – TS1 e TS2 
 
De acordo com o artigo 6.2.2 (6) da EN 1992-1, procedeu-se à redução da carga localizada junto ao 
apoio, para a segunda posição. Considerou-se av = 0.5d, visto que a distância da face do apoio à face 
da roda mais próxima é inferior ao limite mínimo imposto pela norma. 
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𝛽 =
𝑎𝑣
2𝑑
=
0.5𝑑
0.54
= 0.25 
 
𝜎 =
150
0.89 ∗ 0.89
∗ 𝛽 = 47.34 𝑘𝑃𝑎 
 
 
5.4.2.4. Posições consideradas para o LM1 – UDL 
Tal como preconizado na EN 1991-2, considerou-se uma carga uniformemente distribuída de 9 kN/
m2 e  2.5 kN/m2 nas áreas de carregamento correspondentes ao TS. 
 
Figura 5. 15 – Esquema de carregamento do UDL – UDL1 e UDL2 
 
5.4.2.5. Posições consideradas para o LM2 
Teve-se em consideração as mesmas posições tomadas para o TS do LM1. 
 
Figura 5. 16 – Esquema de carregamento do LM2 – LM21 e LM22 
 
À semelhança do LM1, realizou-se a redução da carga localizada junto ao apoio, aplicando  av =
0.5d. 
𝛽 =
𝑎𝑣
2𝑑
=
0.5𝑑
0.54
= 0.25 
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𝜎 =
200
0.84 ∗ 1.09
∗ 𝛽 = 49.28 𝑘𝑃𝑎 
 
5.4.3. ANÁLISE DE RESULTADOS 
Após a definição do modelo de elementos de casca e respetivos pressupostos, compararam-se os 
esforços obtidos pelos modelos de sobrecarga rodoviária, considerados da seguinte forma: 
TS1 – Esforço correspondente ao Tandem System, posicionado junto ao separador rígido (na análise 
da laje em consola) e posicionado no centro da laje (na análise da laje entre longarinas); 
TS2 – Esforço correspondente ao Tandem System posicionado a uma distância 2𝑑 da face do apoio 
(na análise da laje em consola) e quando apenas duas rodas estão posicionadas no centro da laje (na 
análise da laje entre longarinas); 
TS3 – Esforço correspondente ao Tandem System posicionado a uma distância 𝑑 da face do apoio (na 
análise da laje em consola); 
UDL – Esforço correspondente a UDL, de acordo com a posição considerada para o TS na laje em 
consola; 
UDL1 e UDL2 – Esforço correspondente a UDL, de acordo com as posições consideradas para o TS1 
e TS2, respetivamente. 
LM21 – Esforço correspondente ao LM2 posicionado junto ao separador rígido (na análise da laje em 
consola) e posicionado no centro da laje (na análise da laje entre longarinas); 
LM22 – Esforço correspondente ao LM2 posicionado a uma distância 2𝑑 da face do apoio (na análise 
da laje em consola) e quando apenas duas rodas estão posicionadas no centro da laje (na análise da laje 
entre longarinas); 
LM23 - Esforço correspondente ao LM2 posicionado a uma distância 𝑑 da face do apoio (na análise 
da laje em consola); 
Pretende-se, com o carregamento considerado, analisar o esforço transverso e os momentos fletores 
negativos na secção de encastramento da laje em consola e os momentos fletores positivos na secção a 
meio vão da laje entre longarinas. Esta análise realizou-se em duas secções longitudinais diferentes: na 
secção a meio vão do tabuleiro e na secção dos apoios ou pilares. 
 
5.4.3.1. Laje em consola 
Na Tabela 5. 2 apresentam-se os valores dos esforços obtidos pela aplicação do modelo de sobrecargas 
LM1 e LM2 na secção de encastramento da laje em consola, e os esforços obtidos pela aplicação do 
veículo tipo proposto pelo RSA. As siglas VT1 e VT2 dizem respeito às posições que foram 
consideradas no projeto de execução: a primeira posição refere-se à colocação das rodas a uma 
distância 𝑑 da longarina e a segunda posição considera as rodas colocadas junto ao separador rígido. 
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Tabela 5. 2 – Esforços obtidos na laje em consola 
Casos de carga Mmax
−  (kN. m/m) Vmax (kN/m) 
TS1 101 114 
TS2 89 116 
TS3 33 62 
UDL 7 11 
LM21 76 81 
LM23 34 69 
VT1 51,8 73,9 
VT2 57,3 72,4 
 
Neste contexto, interessa realizar uma analogia entre os esforços obtidos pelos diferentes modelos de 
sobrecarga. A Tabela 5. 2 apresenta os valores dos esforços obtidos. 
Verifica-se assim que o LM1 produz os efeitos mais desfavoráveis nas secções analisadas, 
comparativamente com o LM2 e com o veículo tipo proposto pelo RSA. O momento fletor máximo 
negativo resulta da aplicação do conjunto TS1 e UDL, totalizando 108 kN.m/m. Este valor é 
praticamente o dobro do momento negativo obtido pelo VT1. O esforço transverso máximo é obtido 
pela atuação do TS2 e do UDL e vale 127 kN/m. 
Pode-se afirmar que a carga concentrada junto do separador rígido tem maior influência na 
determinação do momento fletor máximo negativo na secção de encastramento. 
 
5.4.3.2. Laje entre longarinas 
Na Tabela 5. 3 são apresentados os esforços obtidos pela aplicação dos modelos de sobrecarga 
rodoviária no modelo de laje em elementos de casca e barra. Os esforços associados ao veículo tipo 
proposto pelo RSA (VT1, VT2 e VT3) referem-se à envolvente de esforços máximos obtidos no 
projeto de execução. Analisaram-se os momentos fletores máximos e esforço transverso máximo na 
secção a meio vão da laje entre longarinas e na secção de apoio. 
Verifica-se que os esforços máximos são originados pela aplicação do modelo de sobrecargas LM1. O 
momento fletor máximo positivo, quer na secção sobre os apoios quer na secção do vão, é dado pelo 
conjunto TS2 e UDL2 valendo 64 kN.m/m e 67 kN.m/m, respetivamente (menor do que o valor 
máximo calculado na consola). O momento fletor máximo negativo é determinado pela aplicação do 
conjunto TS1 e UDL1 e vale 93 kN.m/m e 87 kN.m/m na secção sobre os apoios e sobre o vão, 
respetivamente. Por fim, o esforço transverso máximo é obtido na secção sobre os apoios com o valor 
de 127 kN/m devido à aplicação do conjunto TS1 e UDL1. 
Pela análise dos resultados, verifica-se que o conjunto TS2, caracterizado por uma das cargas de cada 
eixo estar localizada no centro da laje, é preponderante na determinação do momento fletor máximo 
positivo a meio vão da laje entre vigas. 
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Tabela 5. 3 – Esforços obtidos na laje entre longarinas 
Casos de 
carga 
Zona de vão Zona sobre os apoios 
Mmax
+  
(kN. m/m) 
Mmax
−  
(kN. m/m) 
Vmax 
(kN/m) 
Mmax
+  
(kN. m/m) 
Mmax
−  
(kN. m/m) 
Vmax 
(kN/m) 
TS1 38 87 105 36 90 107 
UDL1 25 0 16 24 3 20 
TS2 44 54 75 43 59 78 
UDL2 23 7 17 21 15 29 
LM21 31 70 92 30 70 91 
LM22 36 44 72 35 48 74 
VT1 45,2 56,6 97,5 43,3 71,9 104,1 
VT2 42 64,4 75,4 41,3 71,5 77,4 
VT3 36,7 64,8 65,8 34,9 67,3 68,6 
 
Verifica-se um ligeiro acréscimo do momento fletor negativo e do esforço transverso na secção de 
apoio. 
 
5.4.4. DIMENSIONAMENTO DA SECÇÃO TRANSVERSAL 
Os esforços considerados, o esforço transverso e os momentos fletores, foram calculados com base nas 
combinações apresentadas na Tabela 5. 4. Apesar de identificados os casos de carga condicionantes no 
dimensionamento, foram determinadas as combinações das ações referidas anteriormente. 
Tabela 5. 4 – Secção transversal - combinações de ações 
 
 
Em que se considerou: 
PP – Esforço correspondente ao Peso Próprio; 
RCP – Esforço correspondente às Restantes Cargas Permanentes; 
O momento fletor provocado pela variação diferencial de temperatura foi calculado pela equação (5. 
3). 
 
 𝑚𝑉𝐷𝑇 =
𝑘 𝐸𝐼 𝛼 ∆𝑇
ℎ
 
(5. 3) 
 
Zona de vão Zona de apoio
Combinação 1 – COMB 1 1.35*(PP+RCP+TS1+UDL) 1.35*(PP+RCP+TS1+UDL1) -
Combinação 2 – COMB 2 1.35*(PP+RCP+TS2+UDL) 1.35*(PP+RCP+TS2+UDL2) -
Combinação 3 – COMB 3 1.35*(PP+RCP+TS3+UDL) 1.35*(PP+RCP+LM21) -
Combinação 4 – COMB 4 1.35*(PP+RCP+LM21) 1.35*(PP+RCP+LM22) -
Combinação 5 – COMB 5 1.35*(PP+RCP+LM22) - 1.35*(PP+RCP+TS1+UDL1)
Combinação 6 – COMB 6 1.35*(PP+RCP+LM23) - 1.35*(PP+RCP+TS2+UDL2)
Combinação 7 – COMB 7 - - 1.35*(PP+RCP+LM21)
Combinação 8 – COMB 8 - - 1.35*(PP+RCP+LM22)
Combinações Laje em consola
Laje entre longarinas
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𝑘 – Fator de encastramento da laje nas longarinas (considerou-se 0.25 na zona de vão e 0.75 na zona 
de apoio); 
𝐸𝐼 – Rigidez à flexão da laje transversal; 
𝛼 – Coeficiente de dilatação do betão (10−5 °C); 
∆𝑇 – Variação diferencial de temperatura; 
ℎ - Espessura equivalente da laje (considerou-se a espessura mínima da laje, 0.25 m). 
 
Na Tabela 5. 5 apresentam-se os valores do momento fletor resultantes da variação diferencial de 
temperatura que foi considerada, na combinação de ações, como ação variável acompanhante. 
Tabela 5. 5 – Momento fletor devido à variação diferencial de temperatura 
 
 mVDT (kN. m/m) 
  ∆T=10.5°C ∆T=-5°C 
Zona de vão 4,65 -2,21 
Zona sobre os apoios 13,95 -6,64 
 
A validação da secção transversal foi realizada com base na envolvente de esforços obtidos nas duas 
secções (laje em consola e laje entre longarinas). Nos parágrafos seguintes descrevem-se os cálculos e 
considerações tomadas para o efeito. Em anexo são apresentados em mapas e tabelas os esforços 
obtidos nas diferentes combinações (anexos A1 e A2 e anexos A5, respetivamente). 
 
O momento reduzido (5. 4) na consola, a taxa de armadura e por sua vez a armadura à flexão (5. 5) 
foram determinados de acordo com a bibliografia (Joaquim Figueiras). Considerou-se d =  0.29 m. 
 
 
𝜇 =
𝑀𝑅𝑑
𝑏 𝑑2𝑓𝑐𝑑
 
 
(5. 4) 
 
𝐴𝑠 =
?̅? 𝑏 𝑑 𝑓𝑐𝑑
𝑓𝑦𝑑
 
(5. 5) 
 
De acordo com o momento fletor máximo negativo, 173 kN. m/m obtido pela COMB 1, e pelas 
equações (5. 4) e (5. 5) obteve-se: 
μ = 0.088 
 
𝐴𝑠 = 14.47 𝑐𝑚
2/𝑚 
 
A armadura determinada é cerca de 44% superior à armadura determinada no projeto realizado com 
base no RSA. Concretizou-se numa armadura de ∅16//0.10 (As  = 20.10 cm
2/m). 
O esforço transverso máximo obtido foi 196 kN/m pela COMB 2.  
O momento fletor máximo positivo na laje entre longarinas foi determinado pela COMB 2 obtendo-se 
o valor de 134 kN. m/m. Considerou-se para o cálculo do momento reduzido d =  0.19 m. De acordo 
com as equações (5. 4) e (5. 5) obteve-se: 
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μ = 0.160 
 
?̅? = 0.176 
 
𝐴𝑠 = 17.95 𝑐𝑚
2/𝑚 
 
A armadura determinada é cerca de 13% superior à armadura determinada no projeto baseado no RSA. 
Concretizou-se numa armadura de ∅16//0.10 (As  = 20.10 cm
2/m). 
O momento fletor máximo negativo junto a longarina vale 154 kN. m/m. No entanto, não foi tido em 
consideração uma vez que é inferior ao valor determinado pela análise da laje em consola (173kN. m/
m). 
O esforço transverso máximo junto à longarina vale 232 kN/m pela COMB 5, superior ao esforço 
transverso máximo obtido na consola (196 KN/m). Foi realizado um alisamento do pico máximo do 
diagrama do esforço transverso de modo a evitar esforços máximos excessivos. Para o efeito, 
calculou-se o esforço transverso médio distribuído numa largura de 2 m obtendo-se o valor de 
201 kN/m. 
Verificou-se a resistência do esforço transverso de elementos sem armadura ao esforço transverso 
através das equações (5. 6) e (5. 7), de acordo com o artigo 6.2.2 da EN 1992-1. Tendo em conta a 
classe de exposição XC4, o recobrimento nominal é de 40 mm (Quadro NA.I – Anexo Nacional da EN 
1992-1) e 𝑑 determinado pela equação (5. 8). 
 
 𝑉𝑟𝑑,𝑐 = 𝐶𝑅𝑑,𝑐  𝑘 (100 𝜌1 𝑓𝑐𝑘)
1 3⁄  𝑏 𝑑 (5. 6) 
 
 𝑉𝑟𝑑,𝑐,𝑚𝑖𝑛 = 𝜈𝑚𝑖𝑛  𝑏 𝑑 (5. 7) 
 
 𝑑 = ℎ − 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑏𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 − ∅/2 (5. 8) 
 
Substituindo os respetivos valores nas equações (5. 6) e (5. 7) determinou-se a resistência ao esforço 
transverso sem consideração de armadura ao corte. 
 
𝑉𝑟𝑑,𝑐 =
0.18
1.5
∗ (1 + √
200
300
) ∗ (100 ∗
20.10 ∗ 10−4
1 ∗ 0.300
∗ 35)
1 3⁄
∗ 1 ∗  300 = 187 𝑘𝑁 
𝑉𝑟𝑑,𝑐,𝑚𝑖𝑛 = 0.035 ∗ (1 + √
200
300
)
3
2
35
1
2 ∗ 1 ∗ 300 = 152  𝑘𝑁 
Conclui-se que: 
 
 𝑉𝑟𝑑,𝑐 <  𝑉𝐸𝑑 (5. 9) 
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O esforço transverso resistente é inferior ao esforço transverso atuante. Deste modo, realisou-se o 
redimensionamento da secção considerando três soluções possíveis: primeira solução - aumentar a 
espessura da secção de encastramento da consola de modo a verificar a resistência ao esforço 
transverso sem recorrer à colocação de armadura de corte; segunda solução - manter a espessura da 
secção de encastramento da consola (h=0.35 m) introduzindo armadura de esforço transverso, de 
modo a verificar-se a resistência ao corte; terceira solução - aumentar a espessura da secção de 
encastramento da consola com a colocação de armadura de esforço transverso mínima. 
De seguida, são descritas cada uma das soluções apresentadas. Na primeira solução considerou-se o 
esforço transverso atuante igual ao esforço transverso resistente. 
 
𝑉𝐸𝑑 = 201 = 𝑉𝑟𝑑,𝑐 = 0.12 ∗ (1 + √
200
𝑑∗103
) ∗ (100 ∗
20.1∗ 10−4
1∗𝑑
∗ 35)
1 3⁄
∗ 1 ∗  𝑑 ∗ 103 
 
Obteve-se um aumento de 5 cm da espessura de encastramento da laje em consola: 
𝑑 = 0.35 𝑚 
ℎ = 0.40 𝑚 
A segunda solução consiste em manter as características geométricas da secção introduzindo armadura 
de esforço transverso. A armadura constituída por estribos verticais, de acordo com a EN 1992-1, é 
determinada pela equação (5. 10). 
 
 𝐴𝑠𝑤
𝑠
≥
𝑉𝐸𝑑
𝑧 𝑓𝑦𝑤𝑑  cot 𝜃
 (5. 10) 
 
Em que: 
𝜃 – Ângulo formado pela escora comprimida de betão com o eixo da viga; 
𝑧 – Braço do binário das forças interiores, correspondente ao momento fletor considerado. A norma 
sugere 𝑧 = 0.9𝑑. 
Para que não ocorra esmagamento do betão, a norma impõe um valor máximo para o esforço 
transverso resistente, dado pela equação (5. 11). 
 
 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 =
𝛼𝑐𝑤 𝑏𝑤 𝑧 𝜈1 𝑓𝑐𝑑
cot 𝜃 + tan 𝜃
  
(5. 11) 
 
Em que: 
𝛼𝑐𝑤  - Coeficiente que tem em conta o estado de tensão no banzo comprimido; 
𝑏𝑤 – Largura da secção; 
 𝜈1 – Coeficiente de redução da resistência do betão fendilhado por esforço transverso, equação (5. 
12); 
Os valores destes coeficientes são dados no Anexo Nacional, sendo: 
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𝛼𝑐𝑤 = 1 , para estruturas não pré-esforçadas e, 
 
  𝜈1 = 0.6 (1 −
𝑓𝑐𝑘
250
) (5. 12) 
 
O valor de 𝑐𝑜𝑡 𝜃 pode ser determinado pela inequação (5. 13), onde se admite que o esforço transverso 
atuante máximo é menor ou igual ao esforço transverso resistente. 
 
 𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 (5. 13) 
 
De acordo com os valores atribuídos (VEd = 201 kN/m, d = 0.30 m, bw = 1.0, ν1 = 0.516 e fcd =
23333 KPa) determinou-se o intervalo compatível para 𝑐𝑜𝑡 𝜃: 
 
0.06 ≤ cot 𝜃 ≤ 16 
 
O Anexo Nacional recomenda que os valores de cot 𝜃 estejam compreendidos entre 1 e 2.5. Deste 
modo, considerou-se o valor máximo recomendado, de forma a reduzir a armadura de esforço 
transverso necessária à verificação. 
Pela equação (5. 10) determinou-se a armadura de esforço transverso necessária. 
 
𝐴𝑠𝑤
𝑠
≥ 6.85 𝑐𝑚2/𝑚  (2∅8//0.14)  
 
A taxa de armadura de esforço transverso, de acordo com a EN 1992-1, é calculada pela seguinte 
equação: 
 
 𝜌𝑤 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠 𝑏𝑤  sin 𝛼
 
(5. 14) 
 
Em que : 
𝜌𝑤 – Taxa de armadura de esforço transverso; esta não deve ser inferior a taxa de armadura de esforço 
transverso mínima referida no Anexo Nacional, equação (5. 15). 
 
 
𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 =
(0.08√𝑓𝑐𝑘)
𝑓𝑦𝑘
 
(5. 15) 
 
𝐴𝑠𝑤 – Área da armadura de esforço transverso existente no comprimento 𝑠; 
𝑠 – Espaçamento da armadura de esforço transverso, medido ao longo do eixo longitudinal do 
elemento; 
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sin 𝛼 – Ângulo formado pela armadura de esforço transverso e o eixo longitudinal. Considerou-se 𝛼 =
90 °; 
De acordo com a referida norma, o espaçamento longitudinal máximo entre estribos é dado pela 
equação (5. 16) 
 
 sl,max = 0.75d(1 + cot α) ≤ 300 mm 
(5. 16) 
 
A armadura mínima de esforço transverso é deste modo determinada de acordo com a equação (5. 17). 
 
 (
𝐴𝑠𝑤
𝑠
)
𝑚𝑖𝑛
= 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 𝑏𝑤  sin 𝛼 
(5. 17) 
 
 
(
𝐴𝑠𝑤
𝑠
)
𝑚𝑖𝑛
=
(0.08 ∗ √35)
500
∗ 1 ∗ 1 = 9.5 𝑐𝑚2/𝑚  (2∅8//0.10) 
 
Infere-se que a armadura mínima é superior à armadura determinada anteriormente. Sendo assim, 
considera-se como armadura de esforço transverso a colocar na secção em consola a armadura 
mínima. 
O valor do esforço transverso resistido pela armadura mínima é calculado pela equação (5. 18). 
 
 𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠 𝑚𝑖𝑛
𝑧 𝑓𝑦𝑤𝑑  cot 𝜃 
(5. 18) 
 
Pela equação anterior obtém-se: 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 270 𝑘𝑁/𝑚 
 
Como se percebe não é economicamente viável a introdução da armadura de esforço transverso ao 
longo do comprimento de toda a viga. Sendo assim, pela análise dos esforços obtidos e alisando alguns 
picos dos diagramas de esforços, verificou-se que é dispensável a armadura de corte na zona de vão, 
visto que  Vrd,c = 187 kN/m é superior a esses esforços. 
 
Tendo em conta o resultado obtido a terceira solução coincide com a segunda. 
 
5.5. ANÁLISE TRANSVERSAL – VIADUTO DAS FREIRAS 
Nesta secção pretende-se estudar a secção transversal do viaduto das Freiras. É realizada uma 
verificação do Estado Limite Último de Resistência ao esforço transverso e à flexão, de forma a 
validar as espessuras da laje em consola e da laje entre longarinas, tal como para o Viaduto de 
Belverde. 
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5.5.1. LAJE EM CONSOLA 
A análise transversal foi realizada com base no procedimento de cálculo adotado no Viaduto das 
Freiras. 
 
5.5.1.1. Vão efetivo da laje em consola 
O vão efetivo da laje em  consola foi determinado tendo em conta a largura média da longarina (𝑡) e a 
espessura da consola (ℎ) na zona do mesmo elemento. 
𝑡 = 2.233 𝑚 
ℎ = 0.40 𝑚 
Tendo em conta o valor condicionante, o vão efetivo é: 
𝑙𝑒𝑓𝑓 =  2.384 + 
0.40
2
= 2.584 𝑚 
 
Na Figura 5. 17 encontra-se ilustrado, a sombreado, o vão efetivo considerado na análise transversal 
desta componente do tabuleiro. 
 
Figura 5. 17 - Secção transversal - vão efetivo da laje em consola 
 
5.5.1.2. Degradação das cargas pontuais 
Dada a solicitação do LM1 a área de influência da carga ao nível do centro geométrico da laje é 0.96 ∗
0.96 = 0.9216 𝑚2 (Figura 5. 18). 
 
Figura 5. 18 – Dispersão das cargas pontuais – LM1 
 
Aplicando-se o LM2, a área de influência da carga ao nível do centro geométrico da laje é 1.16 ∗
0.91 = 1.0556 𝑚2 (Figura 5. 19). 
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Figura 5. 19 – Dispersão das cargas pontuais – LM2 
 
Considerou-se uma espessura média da laje de 32.5 cm. 
 
5.5.1.3. Posições consideradas para o LM1 – TS 
Foram consideradas as mesmas posições tomadas na análise da laje em consola do Viaduto de 
Belverde para o conjunto TS: uma primeira posição em que as rodas estão encostadas ao separador 
rígido, uma segunda posição em que a face das rodas está localizadas a 2d da face do apoio, e uma 
terceira posição em que a face das rodas está localizadas a d da face do apoio. Na figura encontram-se 
ilustradas as três posições de carregamento do TS. 
  
Figura 5. 20 – Esquema de carregamento do TS – TS1, TS2 e TS3 
 
Procedeu-se à redução das cargas pontuais quando estas se encontram na terceira posição. 
 
𝛽 =
𝑎𝑣
2𝑑
=
𝑑
0.59
= 0.50 
 
𝜎 =
150
0.96 ∗ 0.96
∗ 𝛽 = 81.38 𝑘𝑃𝑎 
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5.5.1.4. Posição considerada para o LM1 - UDL 
Tal como preconizado na EN 1991-2, considerou-se uma carga uniformemente distribuída de 9 kN/
m2. 
 
Figura 5. 21 – Esquema de carregamento do UDL 
 
5.5.1.5. Posições consideradas para o LM2 
Consideraram-se as mesmas posições tomadas em relação ao TS do LM1. 
 
Figura 5. 22 – Esquema de carregamento do LM2 – LM21, LM22 e LM23 
 
𝛽 =
𝑎𝑣
2𝑑
=
𝑑
0.59
= 0.50 
 
𝜎 =
200
0.91 ∗ 1.16
∗ 𝛽 = 94.73 𝑘𝑃𝑎 
 
5.5.2. LAJE ENTRE LONGARINAS 
À semelhança da secção em consola, a análise da laje entre longarinas foi baseada no procedimento de 
cálculo adotado na análise do Viaduto de Belverde. Na Figura 5. 23 é representada a secção 
transversal da longarina considerada ao longo do vão e sobre os apoios. 
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Figura 5. 23 - Secção transversal da longarina no vão e sobre os apoios 
 
5.5.2.1. Vão efetivo da laje entre longarinas 
Na figura apresenta-se, a sombreado, o vão efetivo da laje entre longarinas que segue a metodologia de 
cálculo realizada no vão efetivo da laje em consola. 
 
 
Figura 5. 24 - Secção transversal - vão efetivo da laje entre longarinas 
 
5.5.2.2. Degradação das cargas pontuais 
Tendo em conta a solicitação do LM1 a área de influência da carga ao nível do centro geométrico da 
laje é 0.89 ∗ 0.89 = 0.7921 𝑚2 (Figura 5. 25). 
 
Figura 5. 25 – Dispersão das cargas pontuais – LM1 
Dada a aplicação do LM2, a área de influência da carga ao nível do centro geométrico da laje é 1.09 ∗
0.84 = 0.9156 𝑚2 (Figura 5. 26). 
 
Figura 5. 26 – Dispersão das cargas pontuais – LM2 
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5.5.2.3. Posições consideradas para o LM1 –TS 
Consideraram-se as posições tomadas na análise da laje entre longarinas do Viaduto de Belverde para 
o TS: uma primeira posição em que o conjunto das rodas está posicionado no centro da laje, e uma 
segunda posição em que apenas duas das quatro rodas estão posicionadas no centro da laje. Na figura 
encontram-se representadas as duas posições de carregamento do TS. 
 
Figura 5. 27 – Esquema de carregamento do TS – TS1 e TS2 
 
Procedeu-se à redução das cargas localizadas junto ao apoio, na segunda posição. 
𝛽 =
𝑎𝑣
2𝑑
=
0.55
0.59
= 0.93 
 
𝜎 =
150
0.89 ∗ 0.89
∗ 𝛽 = 176.11 𝑘𝑃𝑎 
 
5.5.2.4. Posições consideradas para o LM1 - UDL 
Considerou-se uma carga uniformemente distribuída de 9 kN/m2 e  2.5 kN/m2 nas áreas de 
carregamento correspondentes ao TS. 
 
Figura 5. 28 – Esquema de carregamento do UDL – UDL1 e UDL2 
 
5.5.2.5. Posições consideradas para o LM2 
Consideraram-se as mesmas posições que foram tomadas em relação ao TS do LM1. 
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Figura 5. 29 – Esquema de carregamento do LM2 – LM21 e LM22 
 
À semelhança do LM1, procedeu-se à redução da carga localizada junto ao apoio. 
 
𝛽 =
𝑎𝑣
2𝑑
=
0.45
0.59
= 0.76 
 
𝜎 =
200
0.84 ∗ 1.09
∗ 𝛽 = 166.01 𝑘𝑃𝑎 
 
5.5.3. ANÁLISE DE RESULTADOS 
Procedeu-se à determinação dos esforços tal como para análise transversal do Viaduto de Belverde. 
Com esta análise pretende-se não só a definição da secção transversal do tabuleiro para uma posterior 
análise longitudinal, mas também, perceber os efeitos produzidos pelos modelos de sobrecarga 
rodoviários numa secção mais larga. Em anexo são apresentados em mapas e tabelas os esforços 
obtidos nas diferentes combinações (anexos A3 e A4 e anexos A6, respetivamente). 
 
5.5.3.1. Laje em consola 
Na Tabela 5. 6 apresentam-se os valores dos esforços obtidos pela aplicação do modelo de sobrecargas 
LM1, LM2 e pelo veículo tipo proposto pelo RSA (VT1 e VT2) na secção de encastramento da laje 
em consola. 
O momento fletor máximo negativo é obtido pelo conjunto de sobrecargas TS1 e UDL e vale 153 
kN.m/m. O esforço transverso é máximo pela aplicação do conjunto TS2 e UDL com o valor de 130 
kN/m. Verifica-se, à semelhança da análise realizada para o Viaduto de Belverde, que os efeitos mais 
desfavoráveis são obtidos pela aplicação do LM1. O momento fletor máximo negativo obtido pelo 
veículo tipo do RSA foi de 102.3 kN.m/m, cerca 33% inferior ao máximo obtido pelo LM1. 
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Tabela 5. 6 – Esforços obtidos na laje em consola 
Casos de carga Mmax
−  (kN. m/m) Vmax (kN/m) 
TS1 134 96 
TS2 87 112 
TS3 33 59 
UDL 19 18 
LM21 96 79 
LM22 76 105 
LM23 33 64 
VT1 59,75 73,75 
VT2 102,3 69,1 
 
5.5.3.2. Laje entre longarinas 
Na Tabela 5. 7 são apresentados os esforços obtidos pela aplicação dos modelos de sobrecarga 
rodoviária na laje entre longarinas. Os esforços associados ao veículo tipo proposto pelo RSA (VT1 e 
VT2) referem-se à envolvente de esforços máximos obtidos em projeto. 
Tabela 5. 7 – Esforços obtidos na laje entre longarinas 
Casos 
de carga 
Zona de vão Zona sobre os apoios 
Mmax
+  
 (kN. m/m) 
Mmax
−   
(kN. m/m) 
Vmax 
(kN/m) 
Mmax
+   
(kN. m/m) 
Mmax
−   
(kN. m/m) 
Vmax  
(kN/m) 
TS1 44 103 96 42 107 98 
UDL1 33 0 17 32 3 21 
TS2 51 103 140 50 118 146 
UDL2 31 4 19 29 11 28 
LM21 35 78 76 34 80 77 
LM22 41 78 117 30 86 121 
VT1 45,1 87 88,8 42 98 93,5 
VT2 38,3 89,5 79,1 39,5 91,5 71 
 
Verifica-se que os esforços máximos são obtidos pela aplicação do modelo de sobrecargas LM1, 
nomeadamente para o conjunto TS2 e UDL2. O momento fletor máximo positivo vale 82 𝑘𝑁. 𝑚/𝑚 na 
secção do vão e 79 𝑘𝑁. 𝑚/𝑚 na secção sobre os apoios. O momento fletor máximo negativo vale 
107 𝑘𝑁. 𝑚/m e 129 𝑘𝑁. 𝑚/𝑚 nas secções do vão e sobre os apoios, respetivamente. O esforço 
transverso máximo vale 159 𝑘𝑁/𝑚 na secção do vão e 174 𝑘𝑁/𝑚 na secção sobre os apoios. 
Os momentos fletores negativos na secção sobre os apoios são ligeiramente superiores visto que os 
pilares conferem algum bloqueio à rotação da laje. 
Comparando os resultados com os esforços obtidos pelo veículo tipo, verificam-se que estes são 
consideravelmente superiores, pelo que o modelo de sobrecargas rodoviárias LM1 produz os efeitos 
mais desfavoráveis. 
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Pode-se concluir que o conjunto TS1 e UDL é condicionante no cálculo dos momentos fletores 
negativos na secção de encastramento da laje em consola, de ambos os viadutos. Em contrapartida, o 
conjunto TS2 e UDL condicionam o cálculo dos esforços transversos máximos na mesma secção. 
Quanto à laje entre longarinas o conjunto TS2 e UDL2 permite determinar os esforços mais 
desfavoráveis dos dois viadutos, com a exceção na determinação dos momentos fletores negativos e 
esforços transversos no Viaduto de Belverde, visto que estes são mais gravosos com a aplicação do 
conjunto TS1 e UDL1. 
 
5.5.4. DIMENSIONAMENTO DA SECÇÃO TRANSVERSAL 
Os esforços considerados, o esforço transverso e os momentos fletores, assim como o 
dimensionamento da secção transversal foram realizados de forma análoga à do Viaduto de Belverde. 
O momento máximo negativo é obtido pela COMB 1 com o valor de 262 kN. m/m. O momento 
reduzido foi calculado pela equação (5. 4) e considerou-se d =  0.34 m. A armadura de flexão foi 
determinada pela equação (5. 5). 
μ = 0.097 
𝐴𝑠 = 18.79 𝑐𝑚
2/𝑚 
A armadura determinada é aproximadamente 20% superior à armadura determinada no projeto 
baseado no RSA. Concretizou-se numa armadura de ∅20//0.10 (As  = 31.40 cm
2/m). 
O esforço transverso máximo vale 214 kN/m pela COMB 2 (na análise da laje em consola). 
O momento fletor máximo positivo na laje entre longarinas vale 171 kN. m/m pela COMB 2. 
Considerou-se no cálculo do momento reduzido d =  0.19 m. 
μ = 0.203 
𝐴𝑠 = 23.45 𝑐𝑚
2/𝑚 
A armadura é cerca de 48% superior à armadura determinada no projeto baseado no RSA. 
Concretizou-se numa armadura de ∅20//0.10 (As  = 31.40 cm
2/m). 
O momento fletor máximo negativo junto à longarina é 202 kN. m/m. No entanto, não será tido em 
consideração uma vez que é inferior ao valor determinado pela análise da consola (262kN. m/m). 
O esforço transverso máximo junto à longarina vale 304 kN/m pela COMB 6, superior ao esforço 
transverso máximo obtido na consola (214 kN/m). Tal como no dimensionamento da secção 
transversal do Viaduto de Belverde procedeu-se ao alisamento do pico máximo do diagrama do 
esforço transverso de forma a evitar esforços máximos excessivos. Calculou-se o esforço transverso 
médio distribuído numa largura de 3 m obtendo-se o valor de 240 kN/m. 
Procedeu-se à verificação da resistência ao esforço transverso de elementos sem armadura transversal 
através das equações (5. 6) e (5. 7). Substituindo os respetivos valores obtêm-se: 
 
𝑉𝑟𝑑,𝑐 =
0.18
1.5
∗ (1 + √
200
350
) ∗ (100 ∗
31.40 ∗ 10−4
1 ∗ 0.350
∗ 35)
1 3⁄
∗ 1 ∗  350 = 232 𝑘𝑁 
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𝑉𝑟𝑑,𝑐,𝑚𝑖𝑛 = 0.035 ∗ (1 + √
200
350
)
3
2
35
1
2 ∗ 1 ∗ 350 = 169  𝑘𝑁 
 
Conclui-se que: 
𝑉𝑟𝑑,𝑐 <  𝑉𝐸𝑑 
 
De forma a verificar-se a resistência ao esforço transverso sem colocação de armadura de corte, 
calculou-se a espessura necessária na secção condicionante, considerando o esforço transverso atuante 
igual ao esforço transverso resistente. 
 
𝑉𝐸𝑑 = 240 = 𝑉𝑟𝑑,𝑐 = 0.12 ∗ (1 + √
200
𝑑∗103
) ∗ (100 ∗
31.40∗ 10−4
1∗𝑑
∗ 35)
1 3⁄
∗ 1 ∗  𝑑 ∗ 103 
 
Obtendo-se: 
d = 0.37 m 
 
Considerou-se uma espessura da secção em consola de 0.45 m (d = 0.40 m). Na Figura 5. 30 é 
apresentada parte da secção transversal modificada que serve como secção transversal de estudo na 
análise longitudinal. 
 
Figura 5. 30 – Secção transversal modificada 
 
A metodologia de cálculo, considerada na análise transversal dos viadutos, vai de encontro aos 
procedimentos de cálculo habitualmente adotados em projeto. Caso se pretende-se um estudo mais 
profundo e detalhado da secção transversal poder-se-ia recorrer à aplicação de metodologias de análise 
mais avançadas, baseadas, por exemplo, em análises não lineares, que permitiriam uma otimização das 
soluções propostas. 
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6 
ANÁLISE LONGITUDINAL DO 
VIADUTO DAS FREIRAS 
 
 
6.1. INTRODUÇÃO 
Com o propósito de determinar os esforços principais nas longarinas que compõem o tabuleiro e 
efetuar o respetivo dimensionamento estrutural realiza-se neste capítulo a análise longitudinal da 
superestrutura com verificação da segurança ao Estado Limite de Utilização (estado limite de 
descompressão, abertura de fendas, compressão máxima do betão e estado limite de deformação) e 
uma verificação do Estado Limite Último à flexão e ao esforço transverso. As verificações de 
segurança serão realizadas para uma fase da exploração a tempo infinito.  
 
6.2. INFLUÊNCIA DO PROCESSO CONSTRUTIVO 
Tratando-se da construção de um tabuleiro executado tramo a tramo de forma faseada e sequencial, os 
diagramas de esforços, nomeadamente, o diagrama de momentos fletores devido ao peso próprio do 
tabuleiro vai apresentar uma certa evolução ao longo do processo construtivo. Na Figura 6. 1 
apresentam-se os diagramas de momentos fletores devido ao peso próprio em cada fase de construção. 
 
Figura 6. 1 - Diagrama de momentos fletores - processo construtivo (adaptado do projeto de execução do 
Viaduto das Freiras) 
 
Da análise da Figura 6. 2 é possível verificar que a distribuição final do diagrama de momentos tende, 
por efeito de deformação por fluência do betão, para uma distribuição que se obtém aquando o 
descimbramento da estrutura final. Este fenómeno resume-se na redistribuição dos esforços originados 
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durante o processo construtivo para os esforços obtidos considerando que a estrutura é construída de 
uma só vez. 
 
Figura 6. 2 – Diagrama de momentos fletores – peso próprio (adaptado do projeto de execução do Viaduto das 
Freiras) 
 
Através do método do coeficiente de envelhecimento é possível determinar os esforços e tensões a 
tempo infinito devido à ação do peso próprio e pré-esforço. No presente estudo não se atentou na 
análise evolutiva do sistema estrutural, que permite avaliar se o pré-esforço aplicado em cada fase é 
suficiente para garantir o estado limite de descompressão, nem a avaliação de esforços ao longo do 
processo construtivo com base no método enunciado. Será realizada uma análise comparativa com 
base na estrutura cimbrada ideal. 
 
6.3. DESCRIÇÃO DO MODELO DE CÁLCULO 
A análise do tabuleiro foi realizada com base num modelo de grelha, através do Robot Structural 
Analysis 2014. Este é constituído por duas barras longitudinais e por barras transversais que traduzem 
a rigidez das longarinas e a rigidez transversal da laje, respetivamente (Figura 6. 3). 
 
Figura 6. 3 – Modelo de grelha para análise longitudinal do tabuleiro 
 
6.3.1. BARRAS LONGITUDINAIS 
As barras longitudinais foram definidas tendo em conta as características da secção transversal do 
tabuleiro e encontra-se dispostas segundo o eixo longitudinal das longarinas. 
No capítulo 2 foi descrito o efeito shear lag que se caracteriza pela degradação de tensões normais ao 
longo de um determinado elemento. Devido à ocorrência deste efeito é imprescindível considerar uma 
largura efetiva da laje ao longo da qual se podem admitir uma distribuição uniforme de tensões. De 
acordo com o artigo 5.3.2.1. da EN 1992-1, determinou-se a largura efetiva dos banzos das duas vigas 
longitudinais correspondentes à secção dos apoios extremos (maciça e aligeirada), à secção dos apoios 
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centrais (maciça e aligeirada), à secção do vão (aligeirada) e à secção dos encontros. Como já referido 
na análise transversal, considerou-se 50% da rigidez elástica à torção das vigas. 
Na Tabela 6. 1 apresentam-se as propriedades das secções em correspondência com as secções 
transversais apresentadas no anexo A7. 
Tabela 6. 1 – Propriedades das secções transversais efetivas das longarinas 
 
 
Em relação à contribuição da parte não efetiva das secções, para o cálculo do peso próprio, 
considerou-se uma carga distribuída aplicada na zona da viga correspondente. 
 
6.3.2. BARRAS TRANSVERSAIS 
O espaçamento entre barras transversais foi determinado tendo em conta o afastamento mínimo 
proposto na bibliografia (Hambly 1991): 1/8 do vão. As barras transversais sobre os vãos extremos 
estão espaçadas de 3.25 m e as barras sobre os vãos intermédios de 4 m. Todas as barras apresentam 
peso volúmico nulo exceto as barras que representam as carlingas sobre os encontros. 
 
6.4. ENVOLVENTE DE ESFORÇOS - LM1 E CARGAS PERMANENTES 
Nesta secção são analisados os valores máximos dos momentos fletores positivos e negativos e do 
esforço transverso. Para esse efeito consideraram-se as secções a meio vão dos vãos extremos e do vão 
central na análise do momento fletor máximo positivo, e as secções dos pilares (apoios) extremos e 
intermédios na análise do momento fletor máximo negativo e do esforço transverso. 
Foi realizada uma análise preliminar por forma a avaliar qual a longarina condicionante no 
dimensionamento. Pela aplicação do modelo de sobrecargas rodoviárias a longarina com esforços mais 
acentuados é a interior uma vez que o conjunto TS encontram-se mais próximo da extremidade da 
secção transversal. No entanto, os esforços provocados pelas restantes cargas permanentes apresentam 
um peso maior na longarina exterior. Deste modo, a análise longitudinal recaiu sobre este elemento. 
 
6.4.1. MODELO DE SOBRECARGA – LM1 
Na Figura 6. 4 é representada a posição do TS e do UDL ao longo da secção transversal por forma a 
obterem-se os efeitos mais desfavoráveis na longarina exterior. 
A (m2) yg (m) Ix (m4) Iy (m4) Iz (m4)
S1_enc Secção dos encontros 5,6629 1,0900 1,1177 13,1459 1,4022
S1 Secção do vão 4,8775 1,1400 1,0419 13,0965 1,2753
S2 Secção dos apoios extremos (aligeirada) 4,2429 1,0800 1,0301 6,0866 1,1400
S3 Secção dos apoios extremos (maciça) 5,0283 1,0300 1,1064 6,1360 1,2395
S4 Secção dos apoios centrais (aligeirada) 4,2947 1,0800 1,0313 6,4832 1,1522
S5 Secção dos apoios centrais (maciça) 5,0801 1,0400 1,1068 6,5327 1,2539
Secção
* yg medido em relação à base da secção
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Figura 6. 4 – Modelo de sobrecarga – TS e UDL 
 
As envolventes de momento fletor e esforço transverso, gerados pelo TS (localizado ao longo do 
comprimento total do tabuleiro) e pela UDL (distribuída pelos vãos tendo em consideração as linhas 
de influência dos esforços pretendidos) são apresentadas na Figura 6. 5, Figura 6. 6, Figura 6. 7 e 
Figura 6. 8. 
 
 
Figura 6. 5 – Envolvente de momentos fletores – TS 
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Figura 6. 6 – Envolvente de esforço transverso – TS 
 
 
Figura 6. 7 – Envolvente de momentos fletores - UDL 
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Figura 6. 8 – Envolvente de esforço transverso – UDL 
 
Na Figura 6. 9 e Figura 6. 10 são apresentadas a envolvente de momentos fletores e esforço transverso 
produzidos pelo modelo de sobrecargas rodoviárias LM1. 
 
Figura 6. 9 – Envolvente de momento fletor – LM1 
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Figura 6. 10 – Envolvente de esforço transverso – LM1 
 
Os valores máximos dos esforços resultantes da aplicação das sobrecargas rodoviárias segundo os dois 
regulamentos, RSA e EN 1991-2, bem como a razão entre eles apresentam-se na Tabela 6. 2. 
Tabela 6. 2 - Esforços resultantes dos modelos de sobrecarga propostos pelo RSA e do LM1 
Modelos de sobrecarga 
M+max M−max Vmax 
(kN.m) (kN.m) (kN) 
RSA (valores aproximados) 4000 3800 800 
EN 1991-2 - LM1 5655 4149 1137 
Rácio EN 1991-2 / RSA 1,41 1,09 1,42 
 
Verifica-se pela comparação dos resultados obtidos que os esforços provenientes da aplicação do 
regulamento europeu são consideravelmente superiores aos obtidos pelo RSA. 
É de salientar o peso das cargas concentradas do conjunto TS, que produz esforços bastante mais 
elevados em comparação com o conjunto de cargas distribuídas UDL. Tal como como acontece 
geralmente com a aplicação do RSA, comparando o veículo tipo com o conjunto de cargas distribuídas 
propostas pelo regulamento. 
 
6.4.2. CARGAS PERMANENTES 
Na Figura 6. 11, Figura 6. 12, Figura 6. 13, Figura 6. 14, Figura 6. 15, Figura 6. 16 apresentam-se os 
diagramas de momentos fletores e esforço transverso obtidos na longarina exterior devido ao peso 
próprio, às restantes cargas permanentes e à variação diferencial de temperatura positiva (VDT+) e 
negativa (VDT −). 
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Figura 6. 11 – Diagrama de momentos fletores – PP 
 
 
Figura 6. 12 – Diagrama de esforços transversos – PP 
 
 
Figura 6. 13 – Diagrama de momentos fletores - RCP 
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Figura 6. 14 – Diagrama de esforços transversos – RCP 
 
 
Figura 6. 15 – Envolvente de momentos fletores – VDT 
 
 
Figura 6. 16 – Envolvente de esforços transversos – VDT 
 
Com o aumento de 5 cm da secção de encastramento da laje em consola, é expectável um ligeiro 
acréscimo do peso próprio comparativamente à secção original dimensionada pelo regulamento 
português. A equação (6. 1) permite determinar o incremento de área da secção transversal que por sua 
vez possibilita relacionar os diagramas de esforços obtidos nas duas situações. 
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𝑟 = (
𝐴′
𝐴
− 1) ∗ 100% (6. 1) 
Onde: 
𝐴′ - Área da secção transversal original; 
𝐴 – Área da secção transversal modificada (resultado da análise transversal); 
𝑟 – Incremento de área na secção transversal modificada (em percentagem). 
Verificou-se um incremento de 2.5% no peso próprio.  
Na análise longitudinal do Viaduto das Freiras considerou-se o Pré-esforço determinado no projeto de 
execução realizado com base no RSA: 
fpuk = 1860 MPa; fp0.1k = 1670 MPa; Atotal = 114 cm
2 
σp0´ = 0.75 fpuk = 1395 MPa 
O diagrama de momentos hiperestáticos do pré-esforço foi determinado através do diagrama de 
momentos total do pré-esforço e do momento isostático calculado através da força de pré-esforço a 
tempo infinito e da excentricidade do cabo ao logo da viga. O valor do Pré-esforço a tempo infinito, 
após a consideração de perdas diferidas, e o traçado do cabo foram disponibilizados no projeto de 
execução. Considerou-se simplificadamente que as perdas diferidas do Pré-esforço seriam de 10%. 
Nas Figura 6. 17 e Figura 6. 18 representa-se o diagrama de momentos hiperestáticos e o diagrama de 
pré-esforço após perdas imediatas e diferidas, respetivamente. 
 
Figura 6. 17 – Diagrama de momentos hiperestáticos 
 
 
Figura 6. 18 – Diagrama de pré-esforço 
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6.5. VERIFICAÇÃO dOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZAÇÃO 
Nesta secção é realizada a verificação em serviço da longarina exterior, através da avaliação das 
tensões na fibra superior e inferior da secção transversal efetiva ((6. 2) e (6. 3)) 
 
 
𝜎𝑠𝑢𝑝 = −
𝑃
𝐴
+
𝑀𝑃
𝐼
𝑦𝑠𝑢𝑝 +
𝑀𝑒𝑥𝑡
𝐼
𝑦𝑠𝑢𝑝 
 
(6. 2) 
 
𝜎𝑖𝑛𝑓 = −
𝑃
𝐴
+
𝑀𝑃
𝐼
𝑦𝑖𝑛𝑓 +
𝑀𝑒𝑥𝑡
𝐼
𝑦𝑖𝑛𝑓  
(6. 3) 
 
Onde: 
𝜎 – Tensão normal na fibra superior ou inferior da longarina; 
𝑃 – Valor de Pré-esforço; 
𝑀𝑃 – Momento de Pré-esforço; 
𝑀𝑒𝑥𝑡 – Momento devido às ações exteriores; 
𝐴 – Área da secção transversal efetiva da longarina; 
𝐼 – Momento de inércia da secção transversal efetiva da longarina; 
𝑦 – Distância entre a fibra superior ou inferior e o centro de gravidade da secção transversal efetiva da 
longarina; 
Na determinação do momento fletor originado pelas ações exteriores, considerou-se como ação 
variável acompanhante, na combinação de esforços, a variação diferencial de temperatura uma vez que 
o seu efeito é menor comparativamente ao efeito causado pelo LM1. 
 
6.5.1. ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESSÃO 
De acordo com o artigo 7.3 da EN 1992-1, o estado limite de descompressão deve ser verificado para a 
combinação quase permanente de ações para uma classe de exposição XC4. Foram realizadas duas 
verificações em períodos diferentes: uma primeira verificação imediatamente após a entrada em 
serviço do viaduto, considerando o valor de pré-esforço após perdas imediatas e atuação apenas do 
peso próprio e das restantes cargas permanentes; uma segunda verificação a tempo infinito, 
considerando o valor mínimo de pré-esforço após perdas diferidas e a atuação de todas as cargas 
permanentes e variáveis. 
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Figura 6. 19 – Tensões na combinação quase permanente – após entrada em serviço do viaduto 
A verificação das tensões imediatamente após a entrada em serviço permite controlar o Pré-esforço 
instalado de modo que não ocorram trações nas fibras menos comprimidas da secção. Pela análise da 
Figura 6. 19 a verificação do estado limite de descompressão é satisfeita. 
 
Figura 6. 20 – Tensões na combinação quase permanente – a tempo infinito 
A verificação das tensões a tempo infinito permite avaliar o Pré-esforço mínimo aceitável durante a 
fase de exploração de modo que não ocorram trações nas fibras menos comprimidas. O estado limite 
de descompressão é satisfeito, apesar da existência tensões de tração na ordem dos 0.16 MPa que se 
consideram com pouco significado, uma vez que a zona em descompressão será muito pequena. 
É de salientar que o coeficiente de combinação regulamentar (ψ2) associado ao LM1 apresenta valor 
nulo. Como tal o efeito do modelo de sobrecarga não é considerado na combinação aquando aplicação 
da norma europeia. Em contrapartida o RSA considera atuação da sobrecarga rodoviária nesta 
combinação.  
 
6.5.2. ABERTURA DE FENDAS 
De acordo com o artigo 7.3 da EN 1992-1, o valor máximo da abertura de fendas é determinado para a 
combinação frequente de ações e tem como limite 0.2 mm para uma classe de exposição XC4. O 
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estado limite de largura de fendas é satisfeito uma vez que as tensões na combinação frequente (Figura 
6. 21) são inferiores a fctm (3.2 MPa). 
 
Figura 6. 21 – Tensões na combinação frequente 
 
6.5.3. COMPRESSÃO MÁXIMA DO BETÃO 
De acordo com o artigo 7.2 da EN 1992-1, devido à possibilidade de formação de fendas longitudinais 
a tensão máxima de compressão no betão não deve ser superior a 0.6 fck (21MPa) para a combinação 
característica de ações. Pela análise da Figura 6. 22 verifica-se que a compressão máxima no betão é 
inferior ao limite estabelecido, desta forma a condição enunciada é satisfeita.  
 
Figura 6. 22 – Tensões na combinação característica 
Verifica-se nesta combinação um acréscimo de tensões nas fibras da secção visto que os efeitos 
originados pelas ações exteriores não são minorados tal como nas combinações anteriores. Esta 
situação destaca-se principalmente nas fibras inferiores das secções a meio vão. 
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6.5.4. ESTADO LIMITE DE DEFORMAÇÃO 
O artigo 7.4 da EN 1992-1 estabelece os valores limites para as deformações máximas obtidas na 
estrutura para a combinação quase permanente de ações (CQP). O estado limite de deformação é 
verificado visto que as flechas máximas obtidas são inferiores ao limite proposto pela norma, L/500 
(L – comprimento do vão). A flecha máxima obtida foi de 1.0 cm. 
 
Figura 6. 23 – Deformada da longarina exterior – CQP 
 
6.6. VERIFICAÇÃO EM ESTADO LIMITE ÚLTIMO 
Os esforços na longarina exterior foram determinados para a combinação fundamental descrita no 
capítulo 4. De acordo com as equações (6. 4) e (6. 5) realizaram-se duas combinações de ações com as 
respetivas ações variáveis base: 
 Comb 1 – Modelo de sobrecarga LM1; 
 Comb 2 – Variação diferencial de temperatura VDT. 
O efeito da variação diferencial de temperatura positiva ou negativa apenas foi considerado quando 
desfavorável para a combinação a realizar. Os valores atribuídos aos coeficientes parciais de segurança 
de acordo com a EN 1991-2 são apresentados no capítulo 4. 
 
 𝑆𝑑 =  𝛾𝐺 (𝑃𝑃 + 𝑅𝐶𝑃) + 𝛾𝑃 𝑃 + 𝛾𝑄  𝐿𝑀1 + 𝛾𝑄 𝜓0𝑉𝐷𝑇 
 
(6. 4) 
 𝑆𝑑 = 𝛾𝐺  (𝑃𝑃 + 𝑅𝐶𝑃) + 𝛾𝑃 𝑃 + 𝛾𝑄  𝜓0 𝐿𝑀1 +  𝛾𝑄  𝑉𝐷𝑇 (6. 5) 
 
Na Figura 6. 24 e Figura 6. 25 apresentam-se os diagramas de momentos fletores e esforço transverso.
 
Figura 6. 24 – Diagrama de Momentos fletores atuantes (𝑀𝐸𝑑) 
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Figura 6. 25 – Diagrama de esforços transversos atuantes (𝑉𝐸𝑑) 
 
Como é previsível a combinação condicionante no dimensionamento é aquela que tem como ação 
variável base o LM1 visto que, os esforços produzidos pelo modelo de sobrecargas rodoviárias 
apresenta um efeito mais desfavorável comparativamente à variação diferencial de temperatura 
positiva e negativa (Tabela 6. 3). 
Tabela 6. 3 – Esforços obtidos pela Comb 1 e pela Comb 2 
Combinações 
Momento fletor máximo 
positivo (kN.m) 
Momento fletor máximo 
negativo (kN.m) 
Esforço transverso 
máximo (kN) 
Comb 1 27148 -19089 4972 
Comb 2 26509 -17670 4518 
 
A Tabela 6. 4 permite efetuar a comparação dos esforços principais obtidos pela aplicação da norma 
europeia com os obtidos pelo RSA nas secções correspondentes. 
Tabela 6. 4 – Esforços máximos obtidos pelo RSA e pela EN 1991-2 
ELU 
Momento fletor máximo 
positivo (kN.m) 
Momento fletor máximo 
negativo (kN.m) 
Esforço transverso 
máximo (kN) 
Vão extremo 
(1/2 vão) 
Vão central 
(1/2 vão) 
Pilar 
extremo 
Pilar central 
Pilar 
extremo 
Pilar 
central 
RSA 20502 23967 -16226 -17467 4495 4525 
EN 1991-2 21803 25849 -17826 -19089 4971 4920 
Razão 1,06 1,08 1,10 1,09 1,11 1,09 
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A diferença dos efeitos produzidos pelas duas normas é expectável. A alteração da secção transversal, 
a consideração de uma variação diferencial de temperatura positiva e negativa, a aplicação do modelo 
de sobrecargas LM1 e os coeficientes de combinação regulamentar e parciais de segurança adotados 
em cada um dos regulamentos operaram como fatores diferenciadores na determinação dos esforços. 
Verifica-se um aumento de 6 e 8% dos momentos fletores máximos positivos nos vãos extremos e 
central, respetivamente. Os momentos fletores máximos negativos nas zonas dos pilares sofreram um 
aumento da mesma ordem, respetivamente, 10 e 9% nos pilares extremos e intermédios. Os esforços 
transversos máximos nos pilares extremos e intermédios sofreram um aumento de 11 e 9%, 
respetivamente. Este aumento apresenta um valor intermédio entre o aumento verificado no peso 
próprio e o aumento associado às sobrecargas, mais próximo do primeiro pelo facto das cargas 
permanentes terem um peso maior na combinação. 
Os coeficientes parciais de segurança adotados nos diferentes regulamentos também influenciam os 
valores de cálculo dos esforços. Veja-se o coeficiente adotado para o modelo de sobrecargas que sofre 
uma redução de 10%, em relação ao valor estabelecido pelo RSA. O mesmo acontece com o 
coeficiente atribuído ao efeito favorável do pré-esforço. Esta diminuição contribui para a redução dos 
esforços máximos analisados. 
Tabela 6. 5 – Coeficientes parciais de segurança propostos pelo RSA e pela EN 1991-2 
Ações RSA EN 1991-2 
Permanentes 1,35 1,35 
Variáveis 1,5 1,35 
Variação diferencial de temperatura 1,5 1,5 
Pré-esforço (efeito desfavorável) 1,2 1,2 
Pré-esforço (efeito favorável) 0,9 1 
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7 
CONCLUSÕES E 
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
 
7.1 CONCLUSÕES 
No âmbito dos objetivos desta dissertação foram realizados modelos numéricos para a avaliação e 
comparação de esforços e deformadas de três tabuleiros em laje (laje maciça e laje aligeirada e laje 
vigada) quando solicitados por um veículo tipo de dois eixos posicionado no centro e na extremidade 
da laje e por uma carga distribuída em toda a laje. 
Em relação à laje maciça e aligeirada os modelos usados, grelha e elementos finitos tipo casca, 
representam com satisfação o comportamento das duas estruturas, fornecendo deformadas e momentos 
fletores próximos para os casos de carga criados. No entanto, no modelo de grelha verificou-se um 
ligeiro aumento da flecha máxima em relação à deformada obtida pelo modelo de elementos finitos, 
quando a estrutura é sujeita a casos de carga constituídos por forças pontuais colocadas na zona central 
ou na extremidade da laje. As flechas máximas são obtidas no modelo de grelha quando este é 
solicitado por cargas pontuais na zona de extremidade.  
No que respeita à laje vigada verificaram-se diferenças consideráveis, na comparação dos resultados 
dos dois modelos, nas deformadas e nos esforços obtidos ao nível da secção transversal. Destaca-se 
não só a deformada obtida no caso de carga distribuída, mas principalmente a deformada conseguida 
pela atuação do veículo tipo na extremidade da secção. A flecha máxima obtida pelo modelo de 
grelha, para este carregamento, ultrapassou em 43% o valor alcançado pelo modelo de elementos 
finitos. Quanto aos momentos fletores transversais, a variação brusca da deformada do modelo de 
grelha devido à atuação do veículo tipo reflete-se num aumento e concentração de esforços na 
longarina adjacente às barras transversais carregadas. Por oposição, os momentos fletores obtidos nas 
longarinas solicitadas com esforço mais desfavorável pelos diferentes casos de carga são praticamente 
iguais. 
Tendo em consideração o estudo efetuado, pode-se afirmar que a distribuição de cargas ao longo da 
secção transversal em modelos de grelha é menos rigorosa do que em modelos de elementos finitos. 
Assim, o último, é o mais apropriado para a análise transversal. O modelo de grelha é o mais adequado 
para análise longitudinal do tabuleiro pelo rápido processamento de dados e obtenção direta de 
esforços para dimensionamento. 
O segundo objetivo deste trabalho baseou-se na comparação dos efeitos produzidos pela aplicação do 
modelo de sobrecargas rodoviárias verticais proposto pela EN 1991-2 com o modelo de sobrecargas 
proposto pelo regulamento português. Realizaram-se duas análises transversais e uma longitudinal dos 
viadutos em estudo. 
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As conclusões retiradas da análise transversal do Viaduto de Belverde e do Viaduto das Freiras foram 
idênticas. Verificou-se que devido à aplicação do modelo de sobrecargas rodoviárias LM1 e/ou LM2 
seria necessário redimensionar a secção transversal dos dois viadutos: aumentando a espessura da zona 
de momentos negativos máximos ou introduzindo armadura de esforço transverso de modo a verificar 
a resistência ao corte. 
Da análise transversal a cada secção, concluiu-se que os esforços máximos foram obtidos pela 
aplicação do LM1, com efeitos mais desfavoráveis comparativamente aos efeitos provocados pelo 
veículo tipo preconizado no RSA. 
A análise longitudinal foi realizada para o Viaduto das Freiras, com a secção transversal modificada 
para garantir a verificação da resistência ao corte sem introdução de armadura de esforço transverso. 
Foram determinados os esforços máximos nas secções críticas da longarina.  
Compararam-se os efeitos provocados pela aplicação da sobrecarga rodoviária LM1 na longarina em 
estudo. Concluiu-se que este modelo, comparado com o modelo proposto pelo RSA, produz os 
esforços mais elevados. Constatou-se um aumento de 41% para o momento fletor máximo positivo, 
9% para o momento fletor máximo negativo e 42% pra o esforço transverso máximo. 
Realizou-se a verificação dos estados limites de utilização para as combinações de ações 
recomendadas na EN1992-1. Verificou-se que o viaduto dimensionado com base no RSA cumpria o 
estado limite de descompressão imediatamente após a entrada em serviço e a tempo infinito, a abertura 
de fendas, a compressão máxima do betão e o estado limite de deformação. 
Por fim foi realizada uma verificação de esforços em estado limite último, por forma avaliar o impacto 
da aplicação da norma europeia comparativamente ao regulamento português. Verificou-se que os 
esforços obtidos são ligeiramente superiores aos determinados em projeto com base no RSA, que se 
traduz num aumento de aproximadamente 10%. Este aumento apresenta um valor intermédio entre o 
aumento verificado no peso próprio e o aumento associado às sobrecargas, mais próximo do primeiro 
pelo facto das cargas permanentes terem um peso maior na combinação. Para além disto, os diferentes 
coeficientes parciais de segurança adotados nos regulamentos para as ações, e para o efeito favorável 
do pré-esforço também contribuem para a redução da diferença de resultados. 
 
7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Enumeram-se alguns pontos para possíveis desenvolvimentos futuros na sequência do trabalho 
realizado: 
 Realizar modelos de elementos finitos volumétricos para comparação de esforços obtidos por 
modelos de grelha e elementos finitos do tipo casca em diferentes tipologias de secções de 
tabuleiros; 
 Analisar diferentes modelos numéricos na modelação de secções em caixão; 
 Avaliar e comparar os efeitos provocados por diferentes modelos de grelha, enumerados nesta 
dissertação, na modelação de lajes vigadas; 
 Analisar outras tipologias de secções transversais correntes, com larguras e vãos diferentes, de 
forma a avaliar a implicação dos esforços na geometria da secção e na verificação dos estados 
limites, provenientes do modelo de sobrecargas proposto pela EN 1991-2 e pelo RSA. 
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Figura A1 1 – Momento fletor – COMB 1 
 
 
 
Figura A1 2 – Esforço transverso – COMB 1 
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Figura A1 3 – Momento fletor – COMB 2 
 
 
 
Figura A1 4 – Esforço transverso – COMB 2 
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Figura A1 5 – Momento fletor – COMB 3 
 
 
 
Figura A1 6 – Esforço transverso – COMB 3 
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Figura A1 7 – Momento fletor – COMB 4 
 
 
 
Figura A1 8 – Esforço transverso – COMB 4 
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Figura A1 9 – Momento fletor – COMB 5 
 
 
 
Figura A1 10 – Esforço transverso – COMB 5 
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Figura A1 11 – Momento fletor – COMB 6 
 
 
 
Figura A1 12 – Esforço transverso – COMB 6 
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Figura A2 1 – Momento fletor – COMB 1 
 
 
 
Figura A2 2 – Esforço transverso – COMB 1 
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Figura A2 3 – Momento fletor – COMB 2 
 
 
Figura A2 4 – Esforço transverso – COMB 2 
 
 
Figura A2 5 – Momento fletor – COMB 3 
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Figura A2 6 – Esforço transverso – COMB 3 
 
 
Figura A2 7 – Momento fletor – COMB 4 
 
Figura A2 8 – Esforço transverso – COMB 4 
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Figura A2 9 – Momento fletor – COMB 5 
 
 
Figura A2 10 – Esforço transverso – COMB 5 
 
 
Figura A2 11 – Momento fletor – COMB 6 
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Figura A2 12 – Esforço transverso – COMB 6 
 
 
Figura A2 13 – Momento fletor – COMB 7 
 
 
Figura A2 14 – Esforço transverso – COMB 7 
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Figura A2 15 – Momento fletor – COMB 8 
 
 
Figura A2 16 – Esforço transverso – COMB 8 
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Figura A3 1 – Momento fletor – COMB 1 
 
 
Figura A3 2 – Esforço transverso – COMB 1 
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Figura A3 3 – Momento fletor – COMB 2 
 
 
Figura A3 4 – Esforço transverso – COMB 2 
 
 
Figura A3 5 – Momento fletor – COMB 3 
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Figura A3 6 – Esforço transverso – COMB 3 
 
 
Figura A3 7 – Momento fletor – COMB 4 
 
 
Figura A3 8 – Esforço transverso – COMB 4 
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Figura A3 9 – Momento fletor – COMB 5 
 
 
Figura A3 10 – Esforço transverso – COMB 5 
 
 
Figura A3 11 – Momento fletor – COMB 6 
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Figura A3 12 – Esforço transverso – COMB 6 
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Figura A4 1 – Momento fletor – COMB 1 
 
 
 
Figura A4 2 – Esforço transverso – COMB 1 
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Figura A4 3 – Momento fletor – COMB 2 
 
 
Figura A4 4 – Esforço transverso – COMB 2 
 
 
Figura A4 5 – Momento fletor – COMB 3 
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Figura A4 6 – Esforço transverso – COMB 3 
 
 
Figura A4 7 – Momento fletor – COMB 4 
 
 
Figura A4 8 – Esforço transverso – COMB 4 
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Figura A4 9 – Momento fletor – COMB 5 
 
 
Figura A4 10 – Esforço transverso – COMB 5 
 
 
Figura A4 11 – Momento fletor – COMB 6 
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Figura A4 12 – Esforço transverso – COMB 6 
 
 
Figura A4 13 – Momento fletor – COMB 7 
 
 
Figura A4 14 – Esforço transverso – COMB 7 
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Figura A4 15 – Momento fletor – COMB 8 
 
 
Figura A4 16 – Esforço transverso – COMB 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudo de métodos alternativos para cálculo de esforços em tabuleiros de viadutos 
 
 
A5 
ANÁLISE TRANSVERSAL – ESFORÇOS – VIADUTO DE 
BELVERDE 
 
 
 
Figura A5 1 – Esforços obtidos na análise transversal, em valores de cálculo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
M max -
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M + 1,5*0,6*mVDT
COMB 1 173 COMB 1 47 121 146 125
COMB 2 156 COMB 2 63 130 139 134
COMB 3 81 COMB 3 36 81 94 85
COMB 4 129 COMB 4 48 90 92 94
COMB 5 134 COMB 5 47 108 146 121
COMB 6 72 COMB 6 63 118 139 131
COMB 7 36 68 94 81
COMB 8 48 80 92 93
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A6 
ANÁLISE TRANSVERSAL – ESFORÇOS – VIADUTO DAS 
FREIRAS 
 
 
 
Figura A6 1 - Esforços obtidos na análise transversal, em valores de cálculo 
 
 
M max 
-
M max + M + 1,5*0,6*mVDT
COMB 1 262 COMB 1 156 160
COMB 2 199 COMB 2 167 171
COMB 3 126 COMB 3 104 108
COMB 4 184 COMB 4 113 117
COMB 5 157 COMB 5 144 157
COMB 6 98 COMB 6 156 169
COMB 7 94 107
COMB 8 104 117
M max- M + 1,5*0,6*mVDT
COMB 1 136 138
COMB 2 128 130
COMB 3 101 103
COMB 4 101 103
COMB 5 171 177
COMB 6 196 202
COMB 7 131 137
COMB 8 140 146
V max V max
COMB 1 193 COMB 1 191
COMB 2 214 COMB 2 252 alisamento  ---> 236
COMB 3 143 COMB 3 141
COMB 4 145 COMB 4 197
COMB 5 181 COMB 5 230
COMB 6 125 COMB 6 304  alisamento ---> 240
COMB 7 175
COMB 8 235
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A7 
ANÁLISE LONGITUDINAL – SECÇÕES TRANSVERSAIS 
DAS LONGARINAS 
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Figura A7 1 – Secção transversal nos encontros 
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Figura A7 2 – Secção transversal no vão 
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Figura A7 3 – Secção transversal junto aos apoios extremos (aligeirada) 
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Figura A7 4 – Secção transversal nos apoios extremos (maciça) 
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Figura A7 5 – Secção transversal nos apoios centrais (aligeirada) 
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Figura A7 6 – Secção transversal nos apoios centrais (maciça) 
 
 
 
 
 
 
 
